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"Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes."

Isaac Newton.
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Resumo

Apesar do surgimento de outras técnicas de elevagao artificial de petrdleo, sistemas de
bombeio mecanico mantém-se hegemonicos devido a sua flexibilidade de atuacdo e custo
menor de investimento se comparada com outras técnicas de elevacdo desenvolvidas.
Um dimensionamento de bombeio mecanico bem sucedido necessariamente passa pelo
atendimento da vazao prevista e pelo desgaste controlado dos equipamentos de bombeio
utilizados na configuracdo montada. Entretanto, a conciliacio destes elementos mostra-
se particularmente desafiadora, sobretudo para a maioria dos projetistas que lidam com
este trabalho, que ndo possuem ainda a experiéncia necessaria para chegar a bons projetos
de bombeio em tempo hdbil. Mesmo com a existéncia de diversos aplicativos computa-
cionais no mercado com o objetivo de facilitar esta tarefa, eles precisam enfrentar um
exaustivo processo de tentativa e erro até chegar a combinacao mais adequada de equipa-
mentos para instalagdo no pogo. A proposta do presente trabalho consiste em desenvolver
um sistema especialista no dimensionamento de sistemas de bombeio mecanico. Ele tem a
missdo de guiar um engenheiro de petréleo na tarefa de selecionar um conjunto de equipa-
mentos apropriados ao contexto provido pelas caracteristicas do 6leo que serd produzido.
Caracteristicas como o nivel de separacdo do gas, presenca de elementos corrosivos, pos-
sibilidade de produgdo de areia e de parafinagdo sdo levados em consideracao na escolha
da bomba de fundo, coluna de hastes e unidade de bombeio, bem como as caracteristi-
cas de operacdo dos mesmos. Ele € capaz de aproximar seu processo de inferéncia da
forma do raciocinio humano, o que gera resultados mais préximos daqueles obtidos por
um especialista. Para tanto, suas regras de produgdo foram elaboradas com base na teoria
dos conjuntos fuzzy, capazes de modelar conceitos imprecisos tipicamente presentes no
raciocinio humano. Os célculos dos pardmetros operacionais do sistema de bombeio sdao
feitos por meio do método API RP 11L. Com base em informacdes de entrada, o sis-
tema € capaz de retornar ao usudrio um conjunto de configuragdes de bombeio mecanico
que atendam uma determinada vazdo de projeto, porém sem submeter os equipamentos

selecionados a um esforco além daquele que possam suportar.

Palavras-chave: Bombeio mecanico, dimensionamento, sistemas especialistas fuzzy.
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Abstract

Despite the emergence of other forms of artificial lift, sucker rod pumping systems
remains hegemonic because of its flexibility of operation and lower investment cost com-
pared to other lifting techniques developed. A successful rod pumping sizing necessarily
passes through the supply of estimated flow and the controlled wear of pumping equip-
ment used in the mounted configuration. However, the mediation of these elements is
particularly challenging, especially for most designers dealing with this work, which still
lack the experience needed to get good projects pumping in time. Even with the existence
of various computer applications on the market in order to facilitate this task, they must
face a grueling process of trial and error until you get the most appropriate combination
of equipment for installation in the well. This thesis proposes the creation of an expert
system in the design of sucker rod pumping systems. Its mission is to guide a petroleum
engineer in the task of selecting a range of equipment appropriate to the context provided
by the characteristics of the oil that will be raised to the surface. Features such as the
level of gas separation, presence of corrosive elements, possibility of production of sand
and waxing are taken into account in selecting the pumping unit, sucker-rod strings and
subsurface pump and their operation mode. It is able to approximate the inferente pro-
cess in the way of human reasoning, which leads to results closer to those obtained by a
specialist. For this, their production rules were based on the theory of fuzzy sets, able to
model vague concepts typically present in human reasoning. The calculations of operat-
ing parameters of the pumping system are made by the API RP 11L method. Based on
information input, the system is able to return to the user a set of pumping configurations
that meet a given design flow, but without subjecting the selected equipment to an effort
beyond that which can bear.

Key words: Sucker-rod pumping, pumping system design, fuzzy expert systems.
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1 Introducao

Sistemas de Bombeio Mecanico (BM) tém sido usados para producdo de pocgos ter-
restres desde o nascimento da industria petrolifera. Mesmo com o surgimento de outras
técnicas de elevacao artificial, como o bombeio de cavidades progressivas (BCP), bom-
beio centrifugo submerso (BCS) e gas-[ift, seu uso ainda € majoritidrio nos campos de
producdo do Brasil, onde estd presente em 71% dos campos de producdo [COSTA, 2005].
Isso ocorre devido ao seu custo relativamente menor de investimento e manutengao, flexi-
bilidade para trabalhar com diferentes vazdes e profundidades, alta eficiéncia energética,
possibilidade de operagdo com fluidos de diferentes composi¢des e viscosidades e largas
faixas de temperatura. Apesar destas caracteristicas, ele possui também algumas desvan-
tagens, o que motiva o uso de outras técnicas de elevagdo em determinados contextos.
As principais sdo o desgaste rdpido das partes moveis quando ocorre produgdo de areia,
a reducgdo da eficiéncia volumétrica quando da presenca de gds na bomba e o atrito das

hastes com a coluna de produg@o em pogos desviados.

O sucesso da operacao de elevagao de 6leo depende diretamente do dimensionamento
do sistema. Nesta tarefa, sdo escolhidos os equipamentos de superficie e de fundo a serem
instalados no pogo para produgdo, além da selecdo do modo de operagdo dos equipamen-
tos e do célculo dos parametros operacionais relativos a dindmica de funcionamento dos
mesmos. A determinacdo precisa destas condi¢des de operagdo € de suma importancia
no projeto de novas instalacdes e também na anélise de instalacOes existentes. Neste pro-
cesso, visa-se a utilizacdo adequada do bombeio mecanico maximizando a producdo e a
durabilidade dos equipamentos e minimizando os custos de instalacdo dos equipamentos

e a intervengdo no pogo para manutengao.

A selecdo dos equipamentos de bombeio e do seu modo de operacdo dependem dire-
tamente do contexto oferecido pelo poco a ser produzido. As caracteristicas do fluido, as
possibilidades de producdo de areia ou parafinacdo, e a vazao esperada devem ser leva-
dos em considerac@o no dimensionamento do sistema. A necessidade de atender a estas
condicdes faz com que esta tarefa torne-se complexa e passivel de um longo processo de

tentativa e erro na busca pelos equipamentos e modo de configuragdo mais adequados.
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Engenheiros mais experientes conseguem chegar mais rapidamente a configuracdes de
sistema adequadas. Entretanto, tais especialistas nao sao facilmente encontrados e para a
grande maioria daqueles que precisam lidar com esta tarefa o custo de fazer um projeto
de bombeio pode ser muito mais elevado e contraproducente. Um dos problemas mais
recorrentes do dimensionamento inadequado € a quebra de algum dos equipamentos, que
pode ser em decorréncia de uma carga além daquela suportada pela unidade de bombeio,
um torque elevado no seu redutor ou mesmo uma tensao acima da admissivel na coluna
de hastes. A interrupcao inesperada do funcionamento acarreta em prejuizo na produgio,

além do gasto, por vezes elevado, com a troca do equipamento danificado.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema especialista no dimensiona-
mento de sistemas de bombeio mecanico. Tal artefato tem a capacidade de criar configu-
racdes de bombeio a partir dos dados de reservatodrio e da vazao de projeto determinada
pelo usudrio. O sistema escolhe um determinado equipamento (unidade de bombeio, co-
luna de hastes e bomba de fundo) em detrimento de outros a partir do conhecimento do
dominio obtido junto a um especialista na tarefa de dimensionamento. As configuracdes
geradas sdo capazes de atender a demanda de producdo estipulada, a0 mesmo tempo em
que reduzem as chances de desgaste do equipamento por conta das forgas atuantes em

todo o sistema.

A obten¢do do conhecimento junto a especialistas foi de fundamental importancia
para o sucesso do projeto, ja4 que a partir dele pdde-se identificar quais os elementos
de bombeio considerados de maior importancia por engenheiros durante o processo de
dimensionamento. Por ser um sistema especialista, existe a tendéncia da solug¢do apre-
sentada se posicionar da mesma forma que os especialistas consultados atuam cotidiana-
mente. Tais especialistas lidam com aspectos intrinsecos ao reservatdrio e ao terreno
em que os pocos estdo localizados, o que conseqiientemente torna a solugdo especialista
obtida repleta de configuracdes regionais. O que soa como uma limitacdo num primeiro
momento se mostra uma vantagem competitiva, ja que o sistema especialista se mostrard o

mais adequado para aquele meio de atuacdo, diferentemente de alguma solucao genérica.

As regras utilizadas no processo de inferéncia foram modeladas utilizando 16gica
fuzzy. Tal escolha, em detrimento da ldgica cléssica, deu-se por ela ser mais adequada
para representar a estrutura do raciocinio humano, inerentemente imprecisa € ambigua.
O uso de tal abordagem facilitou significativamente o processo de modelagem das regras
incorporadas a base de conhecimento do sistema devido a tais caracteristicas. Tais regras
foram descritas em um arquivo de configura¢do separado do cédigo fonte da aplicacao
numa linguagem intuitiva para um conhecedor de l6gica fuzzy. Isso facilita o trabalho de

modificacdo das mesmas por parte de um especialista, que pode definir um conjunto de
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regras de acordo com sua forma de atuacdo cotidiana, conseqiientemente direcionando as
modificagdes para que trabalhem adequadamente em sua regido de atuagao . Além disso,
o aplicativo resultante da especificacdo aproveita a estrutura ofertada por um ambiente
corporativo para acessar uma base de dados via web service. Nesta base, ele consegue
ter acesso a informacdes de pocos de uma empresa do ramo petrolifero, que podem ser

manipulados diretamente dentro do aplicativo.

O sistema desenvolvido a partir das regras de inferéncia modeladas foi submetido a
um processo de validagdao, com o qual pdde-se checar se o sistema realmente realiza a
tarefa que os usudrios esperam que ele realize. Os cdlculos dos pardmetros operacionais
foram implementados seguindo o método de dimensionamento elaborado pelo Ameri-
can Petroleum Institute, originalmente relatado no documento que ficou conhecido como
Norma API RP-11L. Tais cdlculos foram validados a partir do uso de um sistema de di-
mensionamento existente, o API-97, que foi usado como oraculo em testes de caixa preta.
Ele é largamente utilizado para dimensionar sistemas de bombeio mecanico em uma em-
presa do ramo petrolifero, e o contexto de sua utilizagdo motivou o desenvolvimento do

sistema especialista fruto deste trabalho.

O principal interesse na concep¢do de um novo sistema para dimensionamento de
bombeio mecanico é que ele ofereca vantagens em relacdo as abordagens ja existentes.
Além da ja esperada correcdo na execucdo dos célculos de pardmetros operacionais,
espera-se que o sistema gere configuracdes corretas de dimensionamento. Para isso, elas
deverdo corresponder a configuracdes que especialistas determinariam para o bombeio
mecanico baseado no contexto de producdo a que a mesma seria submetida. Elas tam-
bém deverdo ser geradas em um tempo menor e com menos esfor¢o que um engenheiro
de petrdleo necessitaria para realizar esta tarefa por meio do processo convencional de
dimensionamento. Os resultados da avaliacdo destas questdes também sao apresentados

neste trabalho.

A aptidao do sistema para a geracdo de configuracdes de bombeio adequadas foi
averiguada a partir de um processo de verificacdo e validagcdo. Ele consistiu de diversas
etapas, que foram desde a validag¢do dos cédlculos de dimensionamento realizados, pas-
sando pela verificagdo do processamento das regras de inferéncia até chegar na definicdo
de um processo de aprimoramento continuo do motor de inferéncia do sistema especia-
lista. Esta etapa teve o objetivo de contribuir para a aceita¢do do sistema e validd-lo como

um artefato de confianca na geracio de configuragdes de bombeio mecanico.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: no capitulo 2, sdo descritos os
equipamentos utilizados no bombeio mecanico de petréleo e a técnica utilizada para a re-

alizacdo de seu projeto. No capitulo 3, € tratado de sistemas especialistas fuzzy, metodolo-
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gia adotada para a modelagem do sistema aqui proposto. No capitulo 4, sdo descritos
trabalhos diretamente relacionados com este, além da meng¢ao a outros trabalhos que pro-
puseram métodos inteligentes para o dimensionamento de bombeio mecéanico. No capi-
tulo 5, € descrita a proposta deste trabalho e as decisdes tomadas na sua elaboracdo. No
capitulo 6, € descrito o sistema computacional implementado a partir da especificacao
proposta. No capitulo 7, sdo tratados os elementos considerados na validagdo do sistema
e na sua aceitagcdo por parte do publico alvo. No capitulo 8, sdo apresentadas conclusdes

sobre o trabalho realizado.



2  Dimensionamento de Sistemas de

Bombeio Mecanico

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos relacionados a técnica de bom-
beio mecanico, bem como a metodologia para o desenvolvimento de projetos de ex-
plotagdo por meio dela. E primordial ter conhecimento do dominio da aplicagdo a ser de-
senvolvida e dos elementos que serdo tratados pela solugdo a ser proposta. Ndo € objetivo
deste trabalho expandir o conhecimento existente sobre bombeio mecanico. Dessa forma,
o conteddo tratado neste capitulo é tdo somente para dar ciéncia ao leitor do dominio

abordado por este trabalho.

O método de elevagdo mais econdmico € a producdo por surgéncia, no qual a prépria
pressdo do fluido no fundo do pogo € suficiente para que ele seja elevado até a superficie.
Porém, muitas vezes nao hd pressao suficiente para fazer a elevacao por surgéncia ou esta
¢ reduzida a medida que o 6leo é extraido [COSTA, 2005]. Nestas condicdes, € preciso
fazer uso de métodos de elevacao artificial, que fornecerdo a energia adicional para que o
fluido possa ser retirado do reservatério. Dentre os métodos existentes, o mais utilizado
¢ o bombeio mecanico, cuja utilizacdo € feita desde o nascimento da industria petrolifera
[ECONOMIDES; HILL; EHLIG-ECONOMIDES, 1993]. Outros métodos de elevacdo que costu-
mam ser utilizados s@o o bombeio de cavidades progressivas (BCP), bombeio hidraulico
(BH), bombeio centrifugo submerso (BCS) e gas-lift. Porém, a discussao de tais métodos

foge do escopo deste trabalho.

2.1 Componentes do Sistema de Bombeio Mecanico

Cada um dos componentes de um sistema de bombeio mecanico pode ser dividido em
dois grupos principais: equipamentos de superficie e de subsuperficie [TAKACS, 1993].

Os equipamentos de superficie incluem:
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e O motor gerador do movimento, que oferece a poténcia necessdria para o sistema.

Pode ser elétrico ou movido a combustivel.

e A unidade de bombeio, uma ligacio mecanica que transforma o movimento de
rotacdo do redutor em movimento alternado necessdrio para operar a bomba de
fundo. Seu principal elemento € a viga principal, que trabalha sobre o principio de
uma alavanca mecanica.Um outro elemento importante da unidade de bombeio € o
redutor, que reduz as altas velocidades de rotacdo do motor para a velocidade de
bombeamento requerida a0 mesmo tempo em que aumenta o torque em seu €ixo

nas velocidades mais baixas.

e A haste polida, que conecta a viga principal a coluna de hastes e garante a selagem

de superficie na cabeca do poco, mantando o fluido dentro do poco.

e A cabeca do pogo, que contém uma caixa selada que sela a haste polida e um canal
de bombeamento para conduzir o fluido do poco pela tubulacido de recolhimento.
Normalmente, o anular do revestimento é conectado, através de uma valvula, a esta

tubulacao.

e O Té-de-fluxo, que € um tubo com uma bifurcacdo, que permite bombear ou pro-

duzir qualquer fluido pela sua derivagdo. Ele faz a conexdo da linha de produgdo ao

poco.

e O Stuffing box, que € um sistema de engaxetamento que faz a vedagdo do poc¢o na

passagem da haste polida.

Os equipamentos de subsuperficie sdo:

e A coluna de hastes, composta por hastes de diferentes didmetros, trabalha dentro
da coluna de produgdo do pogo. A coluna de hastes prové a ligacdo mecanica entre

o elemento de superficie e a bomba de fundo.

e O pistdo da bomba de fundo, que € a parte motora de uma bomba de fundo tipica,
¢ diretamente conectada a coluna de hastes. Ela abriga uma valvula esfera, deno-
minada vdlvula de passeio, que durante o movimento descendente do pistio eleva

o fluido obtido para a coluna de producao.

e A camisa da bomba de fundo, ou cilindro, que € a parte estaciondria da bomba de
fundo. Outra vélvula esfera, a véalvula de pé, € fixada na base deste compartimento.
Ela atua como uma vélvula de suc¢do para a bomba, através da qual o fluido do

poco entra na bomba durante o ciclo ascendente.
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Figura 1: Sistema de Bombeio Mecénico. Adaptado de [TAKACS, 1993].

A Figura 1 mostra um sistema de bombeio mecanico completo.

2.1.1 Bomba de Fundo

As bombas de fundo utilizadas no bombeio mecanico trabalham sobre o principio do
deslocamento positivo e sdo do tipo cilindro-e-pistdo. Suas partes componentes basicas
sd0 a camisa, o pistdo e duas valvulas esfera. A valvula fixada na camisa atua como uma
vdlvula de succdo e é chamada de vdlvula de pé. A outra valvula, contida no pistdo, atua
como uma vélvula de descarga e é denominada valvula de passeio. Elas operam como
check valves e a abertura e fechamento de ambas durante o movimento alternativo do
pistdo provém uma maneira de deslocar o fluido até a superficie [TAKACS, 1993]. Para

simplificar a descri¢do, assume-se que o fluido bombeado seja incompressivel.

No inicio do ciclo ascendente, depois que o pistdo atingiu sua posi¢do mais baixa,
a vélvula de passeio fecha devido a alta pressdo hidrostédtica na coluna acima dela. O
liquido contido nesta tubulacdo acima da valvula de passeio € elevado até a superficie
durante 0 movimento de subida do pistdo. Ao mesmo tempo, a pressao no espago entre
as vdlvulas de passeio e de pé cai, causando a abertura da vélvula de pé. A pressdo no
poco conduz o liquido da formacao rochosa para a camisa, logo abaixo do pistao, através
da valvula aberta. A elevacdo da coluna de liquido e o preenchimento da camisa com

liquido da formagdo continuam até o fim do ciclo ascendente. E importante notar que
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Figura 2: Ciclo de Bombeio. Adaptado de [TAKACS, 1993].

durante todo o ciclo ascendente, toda a carga da coluna de liquido é deslocada pelo pistao
e pela coluna de hastes conectada a ela. A elevada forca exercida pelo fluido faz com que

a coluna de hastes alongue devido a sua natureza eldstica.

Depois que o pistdo alcancga sua posicao mais elevada, a coluna de hastes comeca a
descer. O ciclo descendente comega, a vdlvula de passeio imediatamente abre e a vdlvula
de pé fecha. Esta operacao das vélvulas acontece devido a incompressibilidade do liquido
contido na camisa. Quando a valvula de passeio abre, o peso do liquido ¢ transferido do
pistdo para a valvula de pé, causando o alongamento da coluna de producdo. Durante
o ciclo descendente, o pistdo desce com a vdlvula de passeio aberta dentro da camisa
preenchida com liquido obtido da formacdo. Ao final do ciclo descendente, o sentido
do movimento da coluna de hastes € novamente trocado e outro ciclo de bombeamento
comeca. A carga de liquido é novamente transferida para o pistdo, causando o alonga-
mento da coluna de hastes e o retorno da coluna de produc¢do ao seu estado original. O

ciclo descrito pode ser visto na Figura 2.

Se o fluido do po¢o contido na bomba de fundo contém algum gas livre no inicio
do ciclo descendente, a vélvula de passeio permanece fechada durante todo o tempo em
que este gds esteja comprimido a uma pressdo suficiente para conseguir vencer a pressao
de liquido acima dele. Dessa forma, parte do curso do pistdao deixa de ser aproveitado
por conta do efeito da compressdo do gas e conseqiientemente o deslocamento do fluido

para a coluna de produg¢do € reduzido também. Um problema similar ocorre no inicio do
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ciclo ascendente, quando € bombeado fluido gaseificado. Logo antes do ciclo ascendente
comegar, a mistura de 6leo e gas que ocupa o espago entre as valvulas de passeio e de pé
estd sob efeito da pressdo hidrostética do liquido contido na coluna de produ¢do. Quando
0 pistdo comeca a subir com a valvula de passeio fechada, esta mistura sob alta pressao
comega a se expandir, permitindo uma queda de pressao apenas gradual da pressao abaixo
do pistdo num momento em que se desejava uma mudanca de pressdao mais brusca. Este
efeito atrasa a abertura da vélvula de pé até que a pressdo acima da vélvula caia para
um nivel menor que pressao do fluido no poco. A fracdo deslocada pelo pistao durante
este processo acaba por reduzir consideravelmente o tamanho do curso disponivel para
a bomba de fundo ser preenchida com liquido. Dessa forma, o curso efetivo do pistao é

reduzido novamente.

As duas principais categorias de bombas de fundo sdo as bombas tubulares e as bom-
bas insertdveis [COSTA, 2005]. A diferenca bdsica entre elas estd na maneira como seu
compartimento externo € instalado no po¢o. A bomba tubular € aquela cujo cilindro é
atrelado diretamente a coluna de producgdo. Ela € conectada a base da coluna e conduzida
até a profundidade desejada junto com ela. Esta constru¢do permite o uso de um diametro
nominal da bomba um pouco menor que o didmetro interno da coluna de producdo. Sua
principal desvantagem € que a manuten¢ao da bomba somente pode ser feita através da
remocg¢ado completa da coluna de producdo. Os principais elementos de uma bomba tubular
pode ser visto na Figura 3a. Abaixo da camisa da bomba de fundo, um niple de assenta-
mento é montado no qual a vélvula de pé fica previamente atrelada. Depois que a parte
estaciondria e a coluna de produgdo j4 estdo no pogo, o pistdo juntamente com a valvula
de passeio € colocada junto com a coluna de hastes. A valvula de pé € acoplada a base do
pistdo com um pescador durante a instalagdo. A vélvula de pé estd num nivel mais baixo
que o niple de assentamento, onde ele é travado mecanicamente ou com uso de copos
de friccdo. O pescador da valvula de pé € entdo desengatado e o pistdo € levado a sua
posicdo de trabalho. A remocao da valvula de pé também € possivel com o pescador, o
que elimina a necessidade de remover a coluna de produg@o para um eventual conserto da

valvula de pé.

A bomba insertdvel, em contraste com a tubular, se constitui num equipamento com-
pleto de bombeamento que é conduzido para o pogo pela coluna de hastes. Este equipa-
mento contém a parte estaciondria, o pistdo e as valvulas de passeio e de pé. Somente
o niple de assentamento deve ser descido ao poco junto com a coluna de producao até a
profundidade desejada. Apos isso, o artefato de bombeio € colocado junto com a coluna
de hastes e uma ancora € usada para fixa-la. No caso da bomba insertavel, a valvula de pé

¢ uma parte do elemento estaciondrio da bomba. Os principais elementos de uma bomba
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Figura 3: Tipos de bomba de fundo: tubulares (a) e insertéveis (b). Adaptado de [TAKACS,
1993].

insertdvel podem ser vistos na Figura 3b.

As ancoras sdo usadas para fixar a parte estaciondria de uma bomba insertavel a co-
luna de producdo. A ancora € alocada no niple de assentamento previamente instalado na
coluna de produc¢do, onde é mecanicamente travada ou mantida por forcas de friccdo. A
operacdo da bomba transmite forgas verticais sobre 0 membro estaciondrio do artefato de
bombeio; as forcas entdo sdo diretamente transmitidas para a ancora. O mecanismo de
ancoragem tem que suportar estas forcas, impedindo a elonga¢do da coluna. Esta elon-
gacdo reduz o curso efetivo da bomba de fundo, interferindo diretamente na vazao bruta

obtida pelo sistema.

A selecdo do tipo de bomba de fundo mais apropriada para ser usada depende de
diversos fatores. Como regra geral, bombas tubulares podem ser usadas para deslocar
volumes maiores de liquido que as bombas insertdveis. A maior desvantagem das bombas
tubulares é que toda a coluna de producao deve ser removida no caso da necessidade de
manutencao na bomba de fundo. Outros diversos parametros operacionais como produgao
de gés, areia e elementos corrosivos também deveriam ser considerados na tomada desta

decisao.



2. Dimensionamento de Sistemas de Bombeio Mecanico 11

2.1.2 Coluna de Hastes

A coluna de hastes € a principal parte do sistema de bombeio mecanico, ja que prove
a ligacdo entre a unidade de bombeio de superficie e a bomba de fundo. Trata-se de
uma peca peculiar, que ndo tem quase nenhuma analogia com outras estruturas feitas
pelo homem, tendo milhares de pés de comprimento, a0 mesmo tempo em que tem um
diametro maximo de pouco mais que uma polegada. Seu comportamento tem um im-
pacto fundamental sobre a eficiéncia da elevacdo do fluido e uma eventual falha deste
pode conduzir a uma total perda da produgdo. Assim, uma coluna de haste projetada
apropriadamente nao somente garante boas condi¢des operacionais mas também pode

reduzir consideravelmente o custo total da producao.

A coluna de hastes € composta por hastes individuais que sd@o concatenadas umas
as outras até que a profundidade requerida seja alcancada. As primeiras instalacdes de
bombeio mecanico usavam bastdes de madeira que tinham as extremidades em aco para
facilitar as jungdes das hastes. Com o aumento gradativo da profundidade dos pocos e a
necessidade de hastes mais vantajosas, as hastes totalmente em aco substituiram as ante-
riores no processo de produgdo. Tratam-se de barras sélidas de aco com as extremidades
forjadas para acomodar encaixes macho e fémea, um formato que permanece inalterado
até os dias atuais. Outros tipos de hastes de aco além das sélidas foram desenvolvidas,

como a haste oca, a haste continua e a haste flexivel.

As hastes de aco possuem algumas desvantagens. Elas sdo relativamente pesadas, o
que aumenta a poténcia necessdria para movimentar a bomba. Além disso, sdo altamente
suscetiveis a corrosao na maioria das diferentes possiveis composicdes do fluido a ser
produzido. Tais problemas podem ser contornados através do uso de hastes de plastico. A
utilizagdo de materiais plasticos refor¢cados com fibra de vidro reduz o peso total da haste
e melhora a resisténcia aos efeitos da corrosdo, o que tem contribuido para uma maior
aceitac@o entre os utilizadores desse equipamento [TAKACS, 1993]. Porém, as hastes de
aco solidas sdo as mais largamente utilizadas e o escopo deste trabalho se atera a este tipo
de haste, devido a ado¢@o da norma API RP 11L na elaboracdo do presente trabalho (ver

secdo 2.3).

As haste de ago sélidas t€m sido padronizadas pela American Petroleum Institute
desde 1926 através da norma API SPEC 11B [American Petroleum Institute, 1998]. Ela de-
termina o comprimento de 25 ou 30 pés (7.6 ou 9.1 metros) para cada haste; o diametro
deve estar compreendido na faixa entre 1/2 e 1 1/8 polegadas, com incrementos de 1/8
polegada. A constru¢do usual das hastes € uma peca tnica que tem as extremidades com

o formato necessdrio para a concatenacao de pecas. Ha ainda uma versdo de trés pecas,
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Diametro | Peso no Ar | Constante Elastica
172 0.726 1.990 x 10~
5/8 1.135 1.270 x 10~
3/4 1.634 0.883 x 107°
7/8 2.224 0.649 x 107°

1 2.904 0.497 x 10~°
11/8 3.676 0.393 x 107°
11/4 4.538 0.318 x 10~©

Tabela 1: Dados das hastes - Fonte: [ American Petroleum Institute, 1988]

Diametro da Haste | Luva Normal | Luva Delgada
5/8 1.500 1.250
3/4 1.625 1.500
7/8 1.812 1.625
1 2.187 2.000
11/8 2.375 -

Tabela 2: Didmetro das luvas das hastes - Fonte: [American Petroleum Institute, 1998]

corpo mais as duas extremidades, que pode ser usada para pequenas profundidades. Ou-
tros dados importantes referentes a coluna de hastes foram especificados pela norma API
RP 11L [American Petroleum Institute, 1988]. Nela s@o padronizados os diametros das secdes
transversais das hastes, a média de peso de cada haste e a constante eldstica para os di-
ferentes tamanhos de haste. Tais informagdes podem ser vistas na Tabela 1. Eles sdo
de fundamental importancia para o dimensionamento de sistemas de bombeio mecanico
(ver Secdo 2.3). Outros dados importantes, determinados pela norma API SPEC 11B,
sdo os diametros das luvas de encaixe das hastes. As luvas para hastes de até 1 polegada
tém comprimento padronizado de 4 polegadas. O diametro externo da luva depende de
seu diametro nominal e se a luva € normal ou delgada. Tais valores podem ser vistos na
Tabela 2. As luvas delgadas possuem a vantagem de poderem ser descidas por colunas
de producdo de didmetro menor, porém estdao sujeitas a esforcos mais severos devido a
reducdo na area do ago [COSTA, 2005].

O material das hastes de aco normalmente tem mais de 90% de ferro em sua com-
posi¢do. Outros elementos sdo adicionados formando uma liga metalica para aumentar a
resisténcia e a dureza, melhorar os efeitos do tratamento metaldrgico e combater a cor-
rosdo. As hastes podem ser classificadas em grau C, D ou K. A composi¢cdo qdimica
das hastes de aco deve ser qualquer uma daquelas recomendadas pela AISI (American
Iron and Steel Institute) (ver Tabela 3), que podem ser tratadas metalurgicamente com
calor para adquirirem as propriedades mecancicas dos tipos de hastes determinadas pela
norma API SPEC 11B [American Petroleum Institute, 1998] (ver Tabela 4). As hastes grau C
s@o as mais baratas, mas somente podem ser empregadas em ambientes nao corrosivos e

com carga de bombeio moderada. As hastes grau D, que possuem uma liga de cromo e
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Grau API | Composi¢ao Quimica

K AISI 46XX Series Steel

C AISI 10XX Series Steel
AISI 15XX Series Steel
D Carbon | AISI 10XX Series Steel
AISI 15XX Series Steel
D Alloy | AISI41XX Series Steel
D Special Liga Especial

Tabela 3: Composi¢cao Quimica das Colunas de Hastes - Fonte: [American Petroleum Institute,
1998]

Grau API | Tensao Minima (psi) | Tensao Maxima(psi)
K 90000 115000
C 90000 115000
D 115000 140000

Tabela 4: Propriedades Mecénicas dos tipos de hastes - Fonte: [American Petroleum Institute,
1998]

molibdénio em sua composi¢cao, podem ser submetidas a cargas de trabalho maiores, mas
sdo limitados a pogos com niveis de corrosao moderados, sem a presenca de dcido sulfi-
drico. As hastes grau K possuem uma liga especial de niquel e molibdénio que podem
ser utilizadas em fluidos com niveis moderados de acidez. Existem no mercado hastes
com propriedades mecanicas compativeis com o grau D mas com resisténcia a corrosao
compativel com a haste grau K, compostas por uma liga de niquel, cromo e molibdénio
(Liga Especial, tanbém denominada KD - ver Tabela 3) [American Petroleum Institute, 1998;
COSTA, 2005].

2.1.3 Unidade de Bombeio

A unidade de bombeio é o mecanismo que converte o movimento de rotacdo do motor
em movimento vertical alternado a ser empregado na haste polida. A maioria das unidades
de bombeio utilizam uma viga para a transmissdo deste movimento alternado, elemento
presente desde os primeiros equipamentos utilizados para bombeio de 6leo. Unidades
de bombeio baseadas no uso de viga sdo basicamente uma ligacdo mecanica de quatro

barras:

e A manivela, que rotaciona de acordo o movimento empregado pelo eixo da caixa

do redutor;
e A biela, que conecta a manivela a viga principal;

e A porcdo da viga principal a partir do mancal equalizador até o mancal central,
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Figura 4: Elementos de uma Unidade de Bombeio. Adaptado de [TAKACS, 1993].

e A distincia fixada entre o mancal central e o eixo da manivela;

A operacdo destes elementos conectados garante que o movimento de rotagdo do mo-
tor seja convertido num movimento vertical alternado na cabeca da unidade de bombeio.
A coluna de hastes, conectada a cabeca, segue este movimento e o conduz até a bomba
de fundo. Embora existam diferentes arranjos de unidades de bombeio disponiveis, to-
das empregam este mesmo esquema de barras conectadas para a conversao da rotagdo do

motor em movimento alternado.

Toda a estrutura da unidade de bombeio é construida sobre uma base de ago rigida
que garante o alinhamento apropriado dos componentes, sendo normalmente colocado
sobre uma base de concreto. O suporte pode ter trés ou quatro pernas € € o elemento mais
forte da unidade de bombeio, ja que suporta as maiores cargas. Em seu topo fica mancal
central, que € o ponto onde fica apoiada a viga principal. A viga é um suporte pesado de
aco e deve ter uma secdo transversal suficientemente grande para suportar as cargas de

tor¢ao causadas pela carga do poco e pela forca empregada pela biela.

Do lado do pocgo, a viga é finalizada pela cabe¢a da unidade de bombeio que, através
do cabresto, move a haste polida. A cabeca tem uma curvatura para garantir que a haste
polida seja movida somente na dire¢do vertical; caso contrério, a forca de tor¢do resul-
tante causaria a quebra da haste polida. Em unidades de bombeio convencional, a outra
extremidade da viga € ligada ao mancal equalizador. Para isso, uma pequena viga mais
fina atravessa a viga principal, transmitindo a carga da haste polida da viga principal
igualmente para as duas bielas. As bielas sdo hastes de aco que conectam as suas extremi-

dades ao mancal da manivela através de pinos que os fixam a este elemento. Tais mancais
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sdo responsaveis por permitir o movimento rotacional das manivelas. Elas estdo situadas
de ambos os lados da caixa do redutor, cujo movimento do eixo determina seu ritmo de
funcionamento. Nas unidades de bombeio convencionais, os contrapesos sao fixados aos

bracos da manivela, considerando o ajuste da posi¢do ao longo do brago da manivela.

A operagdo apropriada da unidade de bombeio requer que as perdas por atrito nos
mancais da estrutura sejam minimas. Em unidades de bombeio mais antigas, era comum
o uso de mancais deslizantes, normalmente feitos de bronze. Estes mancais podiam tole-
rar condi¢cdes muito severas com pouco desgaste, mas requeriam lubrificagdes regulares.
As unidades de bombeio atuais sdo quase todas exclusivamente equipadas com mancais
de rolamento anti-friccdo. Tais rolamentos sdo lubrificadas com graxa e seladas, pre-
cisando de menos manuten¢do que os modelos anteriores de bronze. As outras partes
da unidade de bombeio sdo a caixa do redutor, que reduz o a velocidade do motor para
aquela necessaria ao bombeio; o freio, que pode parar a unidade de bombeio a qualquer
momento; as correias de transmissdo, as polias que trabalham junto com as correias, bem
como a tampa de protecdo do conjunto; e o motor, que pode ser elétrico ou de combustao

interna.

Ainda que os diferentes tipos de unidade de bombeio possuam os mesmos compo-
nente basicos, elas podem ter diferentes arranjos geométricos para as suas partes. Elas
sdo normalmente classificadas de acordo com o critério de se a viga principal opera como
uma alavanca de braco duplo (Classe 1) ou como uma alavanca de braco simples (Classe
IIT) [TAKACS, 1993].

A unidade de bombeio convencional € a mais antiga e mais comumente utilizada. O
esquema com a geometria deste equipamento pode ser visto na Figura 5. As caracteristi-

cas bdsicas deste equipamento sdo:

e A viga principal atua como uma alavanca de brago duplo, sendo conduzida no movi-
mento de descida pela haste polida e conduzindo a mesma no movimento de subida

(Classe I). Ele é também chamado de sistema de elevacao pull-up;

e Quando a viga estd na posicao horizontal, o mancal equalizador e o eixo da manivela
estdo praticamente na mesma linha vertical. Neste momento, pelas dimensdes indi-

cadas na Figura 5, C' = [;

e Os contrapesos estdo posicionados sobre a base da viga (unidades balanceadas na
viga) ou sobre o braco da manivela (unidades balanceadas na manivela), sendo esta

ultima a situagdo mais comum;
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Figura 5: Geometria da unidade de bombeio convencional. Extraido de [TAKACS, 1993]

e A unidade pode ser conduzida em ambas as direcdes.

As unidades de bombeio balanceadas a ar foram desenvolvidas na década de 1920 a
partir das unidades de bombeio convencionais, alocando a cabec¢a da unidade de bombeio
sobre o lado da viga guiado pela biela. Sua geometria € ilustrada na Figura 6. Suas

principais caracteristicas sao:

e A viga principal trabalha como uma alavanca de brago simples (alavanca push-up
ou sistema Classe III) ja que a cabe¢a da unidade de bombeio e a biela estdo do
mesmo lado da viga;

e Assim como na unidade de bombeio convencional, o mancal equalizador e o eixo
da manivela estdo praticamente na mesma linha vertical quando a viga estd na ho-

rizontal. Dessa forma, de acordo com as dimensdes mostradas na Figura 6, [ ~ ()

e O contrabalanco € garantido pela forca de pressao do ar comprimido contido num

cilindro, que atua sobre um pistdo conectado a viga;

e A unidade pode ser conduzida em ambas as direcdes.

A unidade de bombeio Mark II, um sistema de alavanca classe III, foi desenvolvido
no final da década de 1950. O principal objetivo de seu desenvolvimento foi reduzir a
demanda por torque e poténcia em relacdo as unidades de bombeio convencionais. Suas

principais caracteristicas sdo:
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Figura 6: Geometria da unidade de bombeio balanceada a ar. Extraido de [TAKACS, 1993]

e Utiliza um sistema de alavanca push-up;

e O mancal equalizador esta localizado bem mais préximo a cabec¢a da unidade de
bombeio, tornando a dimensdo C maior que a dimensdo I (ver Figura 7). Esta é
umas das tnicas caracteristicas dos modelos Mark II que melhoram a performance

em rela¢do aos modelos anteriores [TAKACS, 1993];

e Os contrapesos sdo alocados sobre um braco de contrabalango separado que esté
na dire¢do oposta ao brago da manivela e defasado por um angulo 7 (normalmente
24°). Esta caracteristica Unica garante uma variacdo de torque mais uniforme no
decorrer do ciclo de bombeio [TAKACS, 1993];

e Esta € uma unidade de bombeio unidirecional e deve ser sempre guiada numa di-

recao especifica.

2.2 Projeto de Bombeio Mecanico

A predi¢do exata das condi¢des operacionais de um sistema de bombeio mecanico é
de vital importancia no projeto de novas instalacdes e também na andlise e otimizacdo de
instalacOes existentes. A maioria dos dados requeridos para projeto ou andlise pode ser

derivada dos seguintes pardmetros basicos [TAKACS, 1993]:

e As cargas atuantes na haste polida durante o bombeio;
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Figura 7: Geometria da unidade de bombeio Mark II. Extraido de [TAKACS, 1993]

e O curso do pistao da bomba de fundo;

e O torque no eixo do redutor.

Devido a importincia destes parametros, diversas formulas aproximadas e métodos de
calculo foram desenvolvidos para encontrar estes valores. Os primeiros davam estimativas
muito boas para pog¢os rasos e quando as cargas de fluido bombeadas eram menores, mais
leves. Sob tais circunstancias, a coluna de hastes podia ser tratada como uma massa con-
centrada, e tal definicdo conduzia a modelos fisicos e matematicos bastante simplificados.
A medida que pocos cada vez mais profundos passaram a ser utilizados, as simplificacdes
feitas inicialmente na modelagem deixaram de ser vélidas e a precis@o nos célculos se
deterioraram rapidamente. A necessidade de uma modelagem mais precisa do comporta-
mento do sistema de bombeio mecénico levou ao desenvolvimento de métodos de projeto
mais elaborados, determinados experimentalmente ou através de elementos matematicos
mais rebuscados que aqueles empregados anteriormente. A Secdo 2.3 detalha a norma
RP 11L [American Petroleum Institute, 1988], desenvolvida experimentalmente pelo Ameri-
can Petroleum Institute para a realizacdo do dimensionamento de sistemas de bombeio

mecanico.

O calculo de tais pardmetros depende das propriedades dos diversos elementos en-
volvidos na produ¢do do poco. No projeto de bombeio mecanico, as propriedades a serem
levadas em consideracao sdo as condicdes do reservatorio, as propriedades do fluido a ser
explorado, do sistema de escoamento da producdo, das caracteristicas do poco e dos equi-

pamentos de fundo e superficie a serem utilizados na producdo [COSTA, 2005]. Para o



2. Dimensionamento de Sistemas de Bombeio Mecanico 19

reservatorio, as principais informagdes requeridas, que devem ser os valores mais atual-

izados possiveis, sdo:

Pressao estatica do reservatorio;

Vazao bruta de projeto, ou vazado bruta limite (se houver);
Indice de produtividade ou registro de pressio;
Temperatura do reservatdrio ou gradiente geotérmico;

Meétodo de recuperagdo suplementar e seus efeitos sobre a temperatura e curva de

produtividade

As propriedades do fluido também interferem nos parametros operacionais indica-

tivos da dinamica dos equipamentos. As principais informag¢des de fluido que se re-

comenda obter sdo as seguintes:

Grau API do 6leo, com o qual se pode obter a densidade especifica do 6leo (em

relacdo a densidade da dgua);
Densidade do gés dissolvido no 6leo;
Densidade da d4gua misturada ao 6leo;

Dados de pressao, volume e temperatura dos elementos que compdem a mistura do
fluido;

Razdo Gas-Oleo, que se trata da razdo entre o volume de gis livre e o volume de

6leo, ambos em condicdes padrao de temperatura e pressao;

BSW (Basic Sediment and Water), que se trata do percentual de dgua e sedimentos

do fluido produzido;
Teores de 4cido sulfidrico, gés carbdnico, salinidade e areia;
Presenca de solventes e dcidos oriundos de operagdes de completacao;

Tendéncia a formacdo de deposicdes (parafinas e incrustacdes), que podem blo-

quear a passagem do poco.
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O sistema de escoamento do fluido produzido do poco até sua coleta na superficie
interfere diretamente na pressao da cabega do pogo. As principais varidveis que interferem

diretamente neste parametro sao:

Vazao de projeto;

Temperatura de superficie;

Distancia até o n6 de entrega do fluido produzido;

Pressdo no n6 onde serd entregue o dleo.

As caracteristicas do po¢o onde os equipamentos de producdo também deverdo ser
levados em consideracdo. O projetista deverd atentar a alguns dos seguintes detalhes do

poc¢o quando for projetar o sistema:

Perfil direcional do poco (profundidade medida, direcdo e inclinago);

Diametro nominal do revestimento;

Existéncia de algum equipamento para contencao de areia;

Profundidade dos canhoneados;

Tipo de completacao (simples ou dupla);

De posse destes dados, o projeto ocorre da seguinte maneira: o engenheiro seleciona
os equipamentos de bombeio que julgue adequados para instalacao no pogo para produgdo
(unidade de bombeio, coluna de hastes e bomba de fundo). De posse das informagdes dos
equipamentos e das condi¢des de bombeio, sdo realizados os cdlculos dos pardmetros
operacionais, responsaveis por indicar como serd o nivel de solicitacdo dos equipamentos

de bombeio mecanico. Tais pardmetros sdo os seguintes:

Carga Médxima na Haste Polida (PPRL - Peak Polished Rod Load);

Carga Minima na Haste Polida (MPRL - Minimun Polished Rod Load);

Torque Maximo no Redutor (PT - Peak Torque);

Poténcia Maxima na Haste Polida (PRHP - Polished Rod Horsepower);
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e Tensao Maxima na Coluna de Hastes (sMax);
e Tensdo Minima na Coluna de Hastes (sMin);
e Tensdao Maxima Admissivel na Coluna de Hastes (sAdm);

e Grau de Utilizacdo das Hastes, que € o desgaste previsto para a coluna de hastes

sofrer durante a producio;

e Vazio Bruta (Qp,.1a), que € a vazio obtida ndo sé de 6leo, mas de todos os produtos

a ele misturados;

e Vazio de Oleo (Q)), que é a vazao liquida obtida;

2.2.1 Questoes de Projeto

Muitas vezes, o dimensionamento poderd indicar que algum equipamento inicial-
mente considerado sera solicitado além da sua capacidade, implicando na necessidade de
selecionar novamente os equipamentos de bombeio e repetir os cdlculos dos pardmetros.
Isso desencadeia um processo de tentativa e erro que podera ser exaustivo e contrapro-
ducente, principalmente se o projetista for pouco experiente neste tipo de tarefa. Muitas
vezes, para se adquirir a experi€éncia necessdria para se chegar a boas configuracdes de
bombeio, sdo necessdrios anos de envolvimento com esta tarefa, o que se reflete na es-

cassez de especialistas conhecidos e com grande bagagem nesta drea de conhecimento.

Para ilustrar o processo de dimensionamento, tem-se a seguinte situacdo. A partir das
informacdes de poco e fluido presentes na Tabela 5, um projeto de bombeio mecanico

deve ser elaborado para realizar a elevacao do petréleo existente no reservatorio.

Dados do Reservatorio:
BSW: 24.3% \ RGO (m?/m?): 1.0 Grau API do Oleo: 25.7
Densidade do Gas: 0.7 Gradiente Geotérmico: (°C'/m) : 0.02
Profundidade dos canhoneados: 626.0m

Dados de Projeto:
Vazio Bruta de Projeto: 20m3 /dia
Eficiéncia de Separagio de Gas: 80.0%
Profundidade de Assentamento da Bomba: 200m
Pressdo na cabega: 1kgf/cm?
Pressdo no anular: 1kgf/cm?
Submergéncia: 10m

Tabela 5: Exemplo de Dados de Entrada de Pogo para Dimensionamento

Num primeiro momento, um projetista poderia propor o dimensionamento descrito

na Tabela 6. O primeiro objetivo € atender a vazdo de projeto, de forma a nido permitir
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que o pogo tenha uma producdo abaixo daquela que pudesse ser efetivamente aproveitada
do reservatério explorado. A maneira mais imediata de se conseguir isso € selecionando
valores maiores de curso e freqiiéncia de bombeio. Porém, a escolha de valores elevados
para estes parametros faz com que o torque e a carga na haste polida sejam maiores que
aquelas que os equipamentos de bombeio possam suportar. Veja neste exemplo que o
Peak Torque calculado € maior que a capacidade ao torque da unidade de bombeio. Além
disso, a vazao bruta calculada € muito maior que a vazao de projeto. Esta é uma situacao
indesejada porque pode causar alteracdes nas curvas de pressdo do reservatorio, o que

reduz sua vida util.

DIMENSIONAMENTO DE BM

Equipamentos de BM:
Unidade de Bombeio: 57-109-48 (Capacidade ao torque: 57000(b.in; Capacidade Estrutural: 109007bs;
(Maior Curso da UB: 48 in)

Curso da UB: 48 CPM: 19
Coluna de Hastes: 66 Grau do Aco: C
Diametro do Pistdo: 2.75 Ancora: Sim

Parametros Operacionais:
PPRL:4206.0 \ MPRL:502.0 | Peak Torque: 69617.0

PRHP:5.7 Grau de Utilizacdo das Hastes:41.15%
SMAX:9521.0 [ SMIN:1136.0 | SADM:23139.0
Vazdo Bruta: 108.8 Vazio Oleo:82.34

Poténcia do Motor: 30.0

Tabela 6: Exemplo de Dimensionamento de Bombeio Mecanico Invalido

A Tabela 7 apresenta um exemplo de dimensionamento correto para as condi¢des de
poco apresentadas na Tabela 5. Neste caso, foram necessdrias modificacdes apenas no
regime de bombeio, ou seja, nos pardmetros de curso e freqiiéncia de bombeio empre-
gados. Os valores dos pardmetros operacionais calculados agora estdo mais condizentes
com a realidade dos projetos de bombeio comumente dimensionados, sobretudo pelos

novos valores de Peak Torque e vazdo bruta.

Nem sempre uma simples mudanca de regime de bombeio pode fazer com que se
chegue a uma configuracao de bombeio vélida e apropriada ao contexto de producao apre-
sentado. Em muitas situacdes, € necessdria a experimentacao de diversas combinagdes de
equipamentos, trocando unidades de bombeio, configura¢des de coluna de hastes e bom-
bas de fundo. Além disso, para cada configuracdo de bombeio, ainda pode ser necessdria
a experimentacao de diversos regimes de bombeio para que, finalmente, possa se chegar
a configuracdo de bombeio mais adequada para implanta¢do no ambiente produtivo. Esta
tarefa vai se tornando menos dispendiosa a medida que o engenheiro projetista ganhe
experiéncia com a tarefa de projetar sistemas de bombeio mecénico, chegando cada vez

mais rdpido a configuracdes de bombeio apropriadas. Entretanto, profissionais com tal
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DIMENSIONAMENTO DE BM

Equipamentos de BM:
Unidade de Bombeio: 57-109-48 (Capacidade ao torque: 57000!b.in; Capacidade Estrutural: 109001bs;
(Maior Curso da UB: 48 in)

Curso da UB: 25.28 CPM: 10
Coluna de Hastes: 66 Grau do Aco: C
Diametro do Pistdo: 2.75 Ancora: Sim

Parametros Operacionais:
PPRL:2972.0 [ MPRL:801.0 [ Peak Torque: 20115.0

PRHP:1.1 Grau de Utilizacdo das Hastes:28.61%
SMAX:6729.0 \ SMIN:1814.0 | SADM:23520.0
Vazao Bruta: 29.6 Vazio Oleo:22.43

Poténcia do Motor: 7.5

Tabela 7: Exemplo de Dimensionamento de Bombeio Mecanico Valido

experiéncia sao raros, € via de regra, esta tarefa fica a cargo de projetistas que se deparam
com os problemas e conflitos inerentes a um processo exaustivo de tentativa-e-erro na

escolha dos equipamentos de bombeio.

2.2.2 Meétodos de Dimensionamento

O primeiro método de dimensionamento desenvolvido tratava o sistema de bombeio
como um sistema massa-mola, que considerava a coluna de hastes de bombeio como uma
unidade pontual e ineldstica. Com tal aproximacdo do sistema, a cinemadtica da coluna
pode ser facilmente descrita como um movimento harmdnico simples. Entretanto, esta
abordagem ¢ falha para pog¢os mais profundos, quando ha a necessidade do uso de colunas
de hastes mais longas, podendo chegar facilmente a mais de um quildmetro de extensdo.
Para colunas maiores, seu comportamento elastico ficava mais evidente, e a modelagem

feita ndo era capaz de se aproximar da realidade de forma satisfatdria.

Para contornar as limitacdes do modelo convencional, a American Petroleum Institute
(API) desenvolveu um modelo experimental, a partir de diversas configuracdes de bom-
beio mecanico existentes. Os dados de projeto foram consolidados e resultaram num man-
ual de préticas recomendadas para dimensionamento de bombeio mecénico, a chamada
norma API RP 11L. Ela € descrita em detalhes na se¢do 2.3. Apesar do avango con-
seguido com o desenvolvimento desta norma, ela ainda possui algumas limitacdes, por se
aplicar somente a determinados tipos de equipamentos, como hastes de bombeio metali-

cas e unidades de bombeio convencionais.

A solugdo encontrada para as limitagdes da norma API RP 11L foi o desenvolvimento
de uma abordagem matemaética mais abrangente, conseguindo descrever 0 movimento

alternativo da haste em func¢@o do tempo e da velocidade de propagacdo do som nas hastes.
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Tal movimento ainda sofre a interferéncia de um fator de amortecimento, que contribui
para descri¢do da natureza eldstica das hastes. A partir desta descricdo do movimento,
sdo calculados os pardmetros operacionais, que também dependem das propriedades de

fluido, dos equipamentos selecionados e da fragdo volumétrica de gés.

2.3 Norma API RP 11L para Dimensionamento de Bom-
beio Mecanico

Esta secdo iré tratar da norma API RP 11L, sobre praticas recomendadas para os cal-
culos de projeto de sistemas de bombeio mecanico (ver se¢ao 2.2) do American Petroleum
Institute. Trata-se de um método para dimensionamento ja com algum tempo que foi de-
senvolvido, mas ainda bastante empregado devido a sua eficicia nos resultados obtidos
com seus calculos. Serd especialmente descrita esta norma em detrimento de outras téc-
nicas pois a mesma serd utilizada e mencionada ao longo de todo o texto do presente
trabalho.

Devido a falta de exatiddo geralmente experimentada quando do uso de procedimen-
tos aproximados para o cdlculo dos parametros operacionais do bombeio mecanico, surgiu
a necessidade de se desenvolver métodos mais confidveis e com resultados mais precisos.
Porém, os métodos de andlise convencionais, se aplicados ao sistema de bombeio, nio
dardo resultados satisfatorios, principalmente por causa do grande nimero de pardmetros
que podem influenciar na andlise. Dessa forma, a inica maneira eficiente de alcancar este
objetivo € através da modelagem do sistema de bombeio como um todo. Esta abordagem
foi seguida pela Sucker Rod Pumping Research Inc., fundada em 1954 e mantida por di-
versos fabricantes e usudrios dos Estados Unidos. A unica tarefa desta firma era investigar
os muitos problemas complexos do bombeio mecanico e desenvolver procedimentos de
calculo exatos. Na primeira fase do projeto de pesquisa, um modelo mecanico foi criado
para simular a operacdo de um sistema de bombeio. Isto se mostrou muito complicado de
se gerenciar e controlar, e um modelo analdgico elétrico teve de ser desenvolvido em lugar
do anterior. Este ultimo foi muito mais simples de se operar e teve a vantagem adicional

de prover saidas que eram muito mais faceis de se processar.

Durante a constru¢do do modelo anal6gico elétrico, foi feito um grande esfor¢o para
incluir os efeitos de todos os parametros que pudessem interferir na operagao do sistema
de bombeio mecanico. A melhoria mais importante foi a descri¢do exata da propagacao
das ondas de tensdo longitudinais que percorriam a coluna de hastes durante o bombeio.

Esta caracteristica do modelo matemdtico permitiu o cdlculo das for¢as e deslocamen-
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tos em qualquer profundidade ao longo da coluna de hastes. Assim, o comportamento
dindmico da coluna de hastes poderia ser descrito exatamente. Isto era completamente
negligenciado nos procedimentos de célculo anteriores que assumiam uma coluna de

hastes concentrada e inelastica.

As convengdes bdsicas usadas pelo modelo analdgico (as quais limitam o uso dos

resultados) sdo:

e Uma unidade de bombeio de geometria convencional guia a haste polida;

e A bomba é completamente preenchida com liquido em todo ciclo;

e A unidade de bombeio € perfeitamente contrabalangada;

e A coluna de produgdo € ancorada na profundidade de assentamento da bomba;
e Sdo usadas hastes de aco;

e O escorregamento do motor € baixo;

e Assume-se friccao normal no fundo do pogo.

Milhares de execugdes experimentais foram feitas sobre o modelo analégico represen-
tando largas faixas de varidveis independentes (curso de trabalho, velocidade de bombeio,
tamanho do pistdo, etc.). Os parametros de saida obtidos, devido ao seu grande nimero
e as complexas interacdes entre os mesmos, somente puderam ser correlacionados pelo
uso de grupos de parametros adimensionais. Os resultados das correlacdes finais foram
plotados em diversos graficos que foram publicados pela American Petroleum Institute
(API) em 1967. O procedimento de cdlculo baseado neste estudo estd contido na publi-
cacdo RP 11L [American Petroleum Institute, 1988], que ja teve algumas atualizacdes desde
a sua primeira publicac@o. Ele se tornou o método padrdo para determinar os parametros

operacionais do bombeio mecanico.

A norma API RP 11L [American Petroleum Institute, 1988] leva em considera¢do o com-
portamento eldstico da coluna de hastes. Para alcancar isto, deve ser primeiramente estu-
dado o comportamento dindmico das hastes, ou seja, a propagacdo das ondas pela coluna
e seus efeitos. Durante o bombeio, a coluna de hastes € estimulada em ambas as extremi-
dades, no topo pela haste polida e na base pela acdo da bomba de fundo. As caracteristicas
do movimento de superficie sdo determinados pelos parametros cinematicos da unidade

de bombeio que guia a haste polida. Este movimento da superficie € transmitido pela
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coluna de hastes na forma de ondas de forgas eldsticas ou vibragdes ao longo do seu com-
primento. Tais ondas de forca se juntam a ondas similares geradas pela bomba na base
da coluna. As interacdes e reflexdes das ondas influenciam significativamente as forcas e

deslocamentos que ocorrem em diferentes pontos ao longo da coluna de hastes.

Com o objetivo de descrever apropriadamente as caracteristicas de vibragdo da co-
luna de hastes, seu comportamento ressonante deve ser conhecido a fundo. A freqiiéncia
natural, sem amortecimento, de uma coluna de hastes uniforme pode ser obtida com a

seguinte férmula:

N, = 2.1)

onde:

N, = Freqiiéncia natural, em ciclos por minuto;
vs = Velocidade de propagagdo do som pelo material da haste, em pés por segundo;

L = comprimento da coluna de hastes, em pés.

A velocidade de propagacao da onda € igual a velocidade do som percorrida em dado
material de haste. Um valor tipico para hastes de aco estd em torno de 16300 pés por
segundo (4970 m/s), depois de levar em consideracdo os efeitos dos acoplamentos das

hastes. Substituindo este valor na equacao 2.1, a férmula sugerida fica:

245000

No
L

(2.2)

Como visto, a freqiiéncia natural fundamental, também chamada de velocidade de
bombeio sincrona, de uma coluna de hastes uniforme € fun¢do apenas de seu comprimento
e ndo depende do diametro da haste usada. Porém, para colunas de hastes heterogéneas,
compostas por diferentes tipos de hastes, a freqii€ncia natural sofre modificacdes signi-
ficativas no seu calculo. A freqiiéncia natural de colunas de hastes heterogéneas sempre
serdo maiores que a de uma coluna de hastes uniforme de mesmo tamanho [American
Petroleum Institute, 1988]. Com o objetivo de encontrar o fator de freqiiéncia de colunas
heterogéneas, a RP 11L introduz o conceito de fator de fregiiéncia, F,., na seguinte for-

mula:

N' = F,N, (2.3)
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Figura 8: Gréfico mostrando o aumento de freqiiéncia natural de hastes heterogéneas.
Extraido de [American Petroleum Institute, 1988].

onde:

N! = Freqiiéncia natural de uma haste heterogénea, em ciclos por minuto;
F. = Fator de freqiiéncia, adimensional;
N, = Freqiiéncia natural de uma coluna de hastes heterogénea de mesmo comprimento,

em ciclos por segundo.

O valor do fator de freqii€éncia é sempre maior que um, e é uma funcdo dos com-
primentos relativos e das dreas das secOes transversais. A Figura 8 apresenta um gréfico
valido para a combinagdo de hastes de 7/8, 3/4 e 5/8 de polegada de diametro. Com os va-
lores dos percentuais do maior e do menor tipo de diametro € possivel achar o percentual

de aumento do fator de freqiiéncia da haste.

Como ja mencionado, os resultados das execugdes de simulagdo sobre o modelo
analégico foram correlacionados utilizando parametros adimensionais. Estes pardme-
tros foram selecionados depois de uma meticulosa andlise dimensional do desempenho
dos sistemas de bombeio. Verificou-se que os seguintes grupos adimensionais podem ser
utilizados com seguranca como varidveis de entrada para correlacionar as condi¢des dos

diferentes casos de bombeio:

e N/N,: velocidade de bombeio adimensional;
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e N/N!: : velocidade de bombeio adimensional;
e [,/Sk,: Elasticidade na haste devido a carga de fluido;

e W, ;/Sk,: Elasticidade na haste devido ao empuxo;

onde:

N = Velocidade (ou freqiiéncia) de bombeio real, em ciclos por minuto;

N, = Freqiiéncia natural de uma coluna de hastes uniforme, em ciclos por minuto;
N! = Freqiiéncia natural para colunas de hastes heterogéneas, em ciclos por minuto;
F, = Carga de fluido sobre o pistdo, em libras;

S = Curso da haste polida, em polegadas;
k, = Constante eldstica da coluna de hastes, em libra por polegada;

W, = Peso da coluna de hastes no fluido, em libras;

Os primeiros dois parametros sdo razdes entre a freqiiéncia real de bombeio e a fre-
giiéncia natural das hastes, com a diferenga de que, no primeiro, o0 denominador € o de
hastes homogéneas e o segundo de hastes heterogéneas. Os dois seguintes t€ém em comum
o uso do fator k,., que é a constante eldstica da coluna de hastes, ou seja, a for¢a, em libras,
necessdria para esticar toda a haste no comprimento de uma polegada. Ja que, no caso
de colunas heterogéneas, se¢oes de diferentes diametros sdo ligadas em série, a constante

eléstica da coluna € dada pela férmula:

== LiE (2.4)

k. = Constante eldstica da coluna de hastes, em libras por polegada;
L; = Comprimento da i-ésima se¢@o da coluna, em pés;
E,.; = Constante eldstica da i-€sima se¢do da coluna, em polegada por libra por pé.

Este valor pode ser encontrado na Tabela 1

A carga de fluido sobre o pistio € calculado em funcdo da area do pistio:

F, = 0.34Hd*SpGr (2.5)
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onde:
F, = Carga de fluido sobre o pistdo, em libras;

H = Nivel dindmico do fluiodo, em pés;
d = Diametro do pistdo, em polegadas;

SpGr = Gravidade especifica do fluido, adimensional

O peso das hastes no fluido € encontrado pela seguinte férmula:

W, = W, (1 — 0.1285pGr) (2.6)

onde:
W, = Peso das hastes no fluido, em libras;

W, = Peso das hastes no ar, em libras

Assim como foi feito com as varidveis de entrada, os parametros dependentes (as
saidas do modelo anal6gico) foram também processados com a introdugdo de grupos adi-
mensionais. As correlagdes resultantes foram plotadas em diversos gréaficos em funcao
das varidveis independentes discutidas anteriormente. Os calculos dos pardmetros opera-

cionais de bombeio sdo baseados nestes graficos e o procedimento € descrito a seguir.

Para uma coluna de producdo ancorada, o curso do pistao € calculado pela seguinte

férmula:

S,=55,/S 2.7)

onde:

S, = Curso do pistdo, em polegadas;
S,/S = Varidvel dependente lida da Figura 9, adimensional;

S = Curso da haste polida, em polegadas.

Se a coluna de producdo ndo estiver ancorada, a elongacdo causada pela carga de

fluido reduz o curso do pistdo, segundo a férmula:

F,

T (2.8)

S,=585,/S—

onde k; € a constante elastica da coluna de producdo. Este valor é dados pela seguinte

expressao:
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Figura 9: Correlacdo curso do pistdo. Extraido de [American Petroleum Institute, 1988].

Diametro da Coluna | Didmetro Interno | Constante Elastica
1.900 1.610 0.500 x 107°
2.375 1.995 0.307 x 10~°
2.875 2.441 0.221 x 107°
3.500 2.992 0.154 x 1076
4.000 3.476 0.130 x 10~°
4.500 3.958 0.130 x 10~°

Tabela 8: Dados de Coluna de Produc@o. Adaptada de [American Petroleum Institute, 1998]

ki = —— (2.9)

onde:

L = Profundidade de Assentamento da bomba de fundo, em pés
E; = Constante Eléstica da coluna de produgdo, que pode ser encontrada na Tabela 8,

adimensional.

Assumindo que a camisa da bomba é preenchida completamente por liquido durante
todo o ciclo de bombeio (eficiéncia de preenchimento de 100%), o volume didrio deslo-

cado pela bomba pode ser calculado baseado tamanho do curso do pistao:
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PD =0.11665,Nd” (2.10)

onde:
PD = Deslocamento Volumétrico, em barris por dia;

S, = Curso do pistdo, em polegadas;
N = Freqiiéncia de bombeio, em CPM,;
d = Diametro do pistdo, em polegadas.

As cargas maxima e minima na haste polida durante o ciclo de bombeio sdo calcu-

ladas da seguinte forma:

F
PPRL = Wy + ——Sk, 2.11)
Sk,
F;
MPRL = W,; — <=5k, (2.12)

onde:

PPRL = Carga mixima na haste polida, em libras;
MPRL = Carga minima na haste polida, em libras;
W, = Peso das hastes no fluido, em libras;
Fy/Sk, = Varidvel dependente lida na Figura 10, adimensional,
F5/Sk, = Varidvel dependente lida na Figura 11, adimensional,
= Curso da haste polida, em polegadas;

k. = Constante eldstica da haste polida (Ver férmula 2.4)

A poténcia requerida para guiar a haste polida é dada pela férmula:

F.
PRHP =253 x 10—652 Nk, (2.13)

onde:

PRHP = Poténcia na haste polida, em HP;

F3/Sk, = Varidvel dependente lida na Figura 12, adimensional.

O torque méaximo sobre o redutor de velocidade € calculado assumindo uma unidade
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Figura 10: Correlacdo carga médxima na haste polida. Extraido de [American Petroleum
Institute, 1988].

Figura 11: Correlagdo carga minima na haste polida. Extraido de [American Petroleum Insti-
tute, 1988].
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Figura 12: Correlacdo poténcia na haste polida. Extraido de [American Petroleum Institute,
1988].

de bombeio perfeitamente balanceada. Dessa forma, o efeito de contrabalanco na haste

polida € assumido ser igual ao seu valor ideal dado pela férmula:

CBE =1.06(W, s+ 0.5F,) (2.14)

onde CBE € o efeito de contrabalanco ideal na haste polida, em libras. Nestas

condi¢des, o torque maximo no redutor € calculado pela férmula:

2T 52 er Ta
PT = —k |14+ (= —03)— 2.15
SIS LR T) 15
onde:
PT = Torque maximo no redutor de velocidade, em libra-polegada
2T/S%k, = Varidvel dependente lida na Figura 13, adimensional;

W, r/Sk, = Varidvel independente, adimensional;

T, = Fator de ajuste de torque, lido da Figura 14, em percentual.

A norma API RP 11L representou um avango significativo para o projeto de sistemas

de bombeio mecanico, sendo mais precisa que o0 método convencional principalmente em
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Figura 14: Correlacdo fator de ajuste de torque. Extraido de [American Petroleum Institute,

1988].
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poc¢os mais profundos, quando uma coluna de hastes maior € requerida e a mesma nao
pode ser mais modelada como um corpo ineldstico. Ainda assim, a norma possui limi-
tagcdes de aplicagcdo, como adog¢do apenas de unidades de bombeio convencionais e hastes
metdlicas. Por causa de tais limitacdes, logo surgiu a necessidade do desenvolvimento
de novas técnicas de dimensionamento com as quais tais limitacdes pudessem ser con-
tornadas. Como exemplo de nova técnica desenvolvida, pode-se citar o modelo de Gibbs
[COSTA, 2005]. Entretanto, mesmo com o advento de novas técnicas, o uso da norma API
RP 11L ainda € significante, ja que seus cdlculos sdo considerados relativamente simples e
suas limitagcdes de aplicac@o costumam corresponder as expectativas de projeto de muitas

empresas de produgdo petrolifera.

2.4 Calculo da Vazao obtida pelo Sistema de Bombeio
Mecanico

O ponto de partida do dimensionamento € o célculo da vazao que se deseja obter da
producdo. Determinar em projeto o valor de vazdo que devera ser obtido é fundamental
para o projetista analisar a viabilidade econdmica da produgdo de 6leo e as condi¢des em
que ele chegard a superficie. Nesta secao, serd descrito como calcular a vazio esperada

por meio da norma API RP 11L, baseada nos cdlculos ja descritos na sec¢do 2.3.

O elemento inicial a ser considerado nos calculos é o diametro do pistdo da bomba de
fundo, com o qual € possivel determinar a vazdo minima que a bomba pode proporcionar.

Ela é dada pela férmula:

Qmin = Cpp * D % Spin * Nonin (2.16)

onde (Qmin € a vazao minima, Cpp € o coeficiente de deslocamento volumétrico, D
¢ o diametro do pistdo, S,,;, € o menor curso da unidade de bombeio selecionada e N,,;,

¢ a freqiiéncia minima de bombeio.

Entretanto, este valor de vazdo minima pode ndo corresponder as expectativas do
engenheiro responsavel pelo dimensionamento. Caso este valor calculado seja menor que
a vazdo de projeto, o valor informado pelo usudrio é que serd considerado como a vazao
minima. O maior valor escolhido dentre estes dois serd utilizado no calculo da vazio
maxima. Este valor precisa ser determinado para que o po¢o nio produza além da sua

capacidade de produc¢do, de acordo com critérios da engenharia de poco e reservatorio.
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Este valor corresponde a 1.5 vezes o maior valor dentre a vazao minima e a vazdo de

projeto:

Qmax = 1.5 * maz(Qmin, Qproj) (2.17)

onde Ymax é a vazdo maxima e Iproj € a vazio de projeto informada pelo usudrio.
Este valor foi determinado por um especialista em bombeio mecanico e o motivo de sua

adocdo se perdeu com o tempo [COSTA, 1997].

O préximo passo € calcular a vazdo bruta. Diferentemente das vazdes minima e ma-
xima, que dependem unicamente de propriedade da bomba de fundo, a vazdo bruta no
bombeio mecanico depende de caracteristicas do fluido e reservatorio, e de caracteristicas
de outros equipamentos além da bomba de fundo, que s@o a coluna de hastes (sua com-
posicao ird nortear a determinagdo de parametros adimensionais da norma API RP 11L)
e a unidade de bombeio (especificamente os valores de curso e freqiiéncia de bombea-
mento, este tltimo denominado CPM). Possiveis alteracdes nas caracteristicas de fluido
e reservatdrio nao sio levadas em consideracdo no processo de dimensionamento, por-
tanto somente com alteragdes de equipamentos € possivel modificar o valor da vazao. O
primeiro passo € calcular o fator Vir (Volume Liquido Real), que depende de caracteristi-

cas do fluido a ser explorado. Ele € calculado da seguinte forma:

(1 - Es)By(RGO — Rs) [,
Bofo + Bwfw

Vir = (2.18)

onde F € a eficiéncia de separacdo de géds, B, € o fator volume formagdo de gas,
RGO ¢ a razdo gés/dleo de producdo, R € a razdo de solubilidade de gds no, f, € a
frag¢ao de 6leo do fluido produzido, f,, é a fracdo de dgua, B, € fator volume de 6leo e B,,
¢ o fator volume de formacao de 4gua. Para a corre¢do dos cdlculos dependentes deste

pardmetro, ele deverd ser posteriormente convertido de pé cubico ( ft) para barris.

Outra variavel a ser calculada é o deslocamento volumétrico (PD). Seu valor corres-
ponde a quantidade de fluido deslocado durante a produ¢do do pogo, medido em barris
didrios. Para ser obtida, sdo necessdrias, além da bomba de fundo, informag¢des de unidade
de bombeio (no caso aqui, curso e CPM). O valor de curso do pistdo (que interfere no
deslocamento volumétrico) é diretamente proporcional ao curso da unidade de bombeio,
a qual é atrelada pela coluna de hastes. Outra caracteristica que interfere no curso do
pistdo € o uso de ancora. O valor do curso € reduzido caso a ancora ndo seja utilizada,

conseqiientemente a vazao € reduzida também (relacdo diretamente proporcional entre
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vazao e deslocamento volumétrico - ver adiante). O curso do pistdo € determinado tam-
bém por um parametro adimensional, determinado experimentalmente pela norma API
RP 11L. Para se conseguir chegar a este pardmetro, é necessdria a escolha de uma co-
luna de hastes, coragdo desta norma e que norteia a escolha da maioria dos parametros

adimensionais. O deslocamento volumétrico € calculado da seguinte maneira:

PD = 0.1166 * S, * N * D? (2.19)

onde S, € o curso do pistdo e N € a freqiiéncia de bombeamento imprimida pela
unidade de bombeio.

Por fim, a vazdo bruta € calculada da seguinte forma:

PD )
((14+Vir)«(Box(1— fuw)+fuw*Buw))
6.29

Qbruta = (2.20)
A constante 6.29, presente no denominador da razdo mais externa, corresponde ao
fator de conversao de barril para metro cibico, unidades de volume comumente utilizadas

na industria petrolifera. A partir das equacdes 2.19 e 2.20, obtém-se:

0.1166%S,*N* D2
(1+Vir)*«(Bo*(1— fuw)+ fu*Bw))

6.29

(
Quruta =~ (2.21)

Para que se possa considerar que a vazio calculada atende ao projeto, ela deve estar
situada entre os valores de vazdo de projeto e vazdo maxima. Uma vazdo abaixo do
valor de projeto ndo € interessante comercialmente, ja que o po¢o produziria menos que
potencialmente poderia fornecer. Se a vazdo minima que a bomba pode oferecer for
maior que a vazao de projeto, € preciso tomar cuidado para que a vazdo que se possa
obter ndo seja muito maior que a vazao de projeto. Isso € importante para que uma vazao
muito elevada ndo seja implantada, o que poderia desestabilizar os niveis de pressdo do

reservatorio, inviabilizando a producdo.

o passo final no cdlculo da vazao é encontrar a quantidade exata de 6leo que vem a
superficie por meio da elevagdo artificial. O petréleo quando produzido vem misturados a
diversos outros elementos, como dgua, gis e outros sedimentos que serdo posteriormente
separados para se chegar ao 6leo puro. A vazdo liquida de 6leo € calculada da seguinte

forma:
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Q1 = Qvruta * (1 - BSW/lOO) (2.22)

onde (); é a vazdo liquida, Q.+, @ vazao bruta e BSW € a sigla para basic sediment
and water (sedimentos basicos e dgua), que inclui principalmente d4gua, mas também sedi-

mentos e emulsdes (fluido de completacao de poco, surfactantes e elementos corrosivos).

2.5 Calculo das Tensoes na Coluna de Hastes

Esta secdo trata das principais forcas atuantes na coluna de hastes durante o ciclo
de bombeio. Tratam-se também de calculos de feitos durante o projeto de sistemas de
bombeio mecanico (ver secdao 2.2), dependentes de outros parametros calculados pelos

diferentes métodos de dimensionamento.

Devido a prépria variagdo das cargas atuantes na haste polida da unidade de bombeio,
€ de se esperar que as hastes que compdem a coluna também sofram fadiga devido a
oscilag@o constante na tensdo atuantes nas mesmas. Quando se faz o projeto de bombeio
da coluna, faz-se uma estimativa de que a haste dure, pelo menos, 10 milhdes de ciclos
de bombeio [COSTA, 2005]. Para isso, calcula-se a tensdo maxima admissivel na haste
(Saam), de forma que ela chegue a durabilidade esperada. Ela é calculada pela seguinte

expressao:

T
Sadm == (Z + 0562557,%”) SF

onde 7' € a tensdo de ruptura do material da haste (ver Tabela 4), S,,;, é a tensdo
minima da haste e S F' € o fator de servico, que indica o nivel de corrosividade do ambiente
de produgdo. Seu valor varia entre O (ambiente totalmente corrosivo) e 1 (ambiente ndo
corrosivo), e é determinado de acordo com a experiéncia do engenheiro projetista. A

tensdo minima na haste € calculada da seguinte forma:

MPRL

Smin = Ar

onde M PRL € a carga minima na haste polida. Seu valor usado pode ser calculado
por qualquer um dos métodos de dimensionamento citados anteriormente. A varidvel A,
¢ a drea da sec¢do transversal da primeira haste de bombeio que compde a coluna de hastes.

Este € considerado o ponto mais fragil da coluna de hastes, por estar sujeito aos maiores
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esfor¢cos [COSTA, 2005]. De forma semelhante, pode-se chegar ao valor da tensdo mdxima

nas hastes (S,,q2):

PPRL
Ay

Smam -

onde PPRL € a carga maxima na haste polida. Assim como no célculo da tensao
minima, aqui, qualquer um dos métodos de dimensionamento citados anteriormente po-

dem ser utilizados.

O grau de fadiga que as hastes sofrerdo durante sua utilizacao pode ser avaliado pelo
calculo do chamado grau de utilizagdo das hastes. Ele é dado pela razdo entre as tensoes

maxima e a tensao admissivel:

Smaa:
Sadm

Util Hastes =

Naturalmente, a tensdo maxima nao devera exceder a tensao admissivel, sendo dessa

forma a coluna de hastes considerada dimensionada quanto ao desgaste.

2.6 Software para Dimensionamento de Bombeio Mecanico

O programa API-97 [COSTA, 1997] foi desenvolvido para permitir o projeto de sis-
temas de bombeio mecanico por meio do procedimento descrito pela norma API RP 11L
(ver Sec¢do 2.3). Além da adogdo dos cdlculos dos parametros operacionais, 0 programa
teve também o intuito de ampliar o horizonte inicial vislumbrado pela norma. As novi-

dades acrescentadas pelo programa foram as seguintes:

e Andlise nodal com a bomba de fundo em qualquer profundidade. O fluxo mul-
tifdsico entre os canhoneados e a bomba € calculado e sdo tragadas as curvas de

pressdo disponivel e requerida na profundidade da bomba.
e Inclusdo do efeito da pressao de fluxo na cabeca e no anular.
e Possibilidade de se trabalhar com a coluna de producgdo ancorada ou nao.
e (Célculo do nivel dindmico considerando o fluxo multifdsico no anular tubo-revestimento.

e Cilculo dos percentuais de hastes em colunas combinadas de modo a se obter o

mesmo fator de servico no topo de cada secdo.
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Para a obten¢do dos dados obtidos nos gréficos, sio mapeados pontos discretos de in-
tersecdo para que seja possivel entdo, por meio de interpolacdo numérica, a obtengao dos

outros valores. O polindmio interpolador pode ser obtido por meio da seguinte férmula:

Pn(l’l) — Pn(l’0>

1 — 2o

P.(1) = P,(,) +

(x — x9) (2.23)

onde (xg, P,(z0)) e (21, P,(x1)) sdo pontos conhecidos do gréfico e (x, P,(z)) o

ponto que se deseja interpolar.

Mesmo que alguns avancos no processo de dimensionamento foram feitos com a im-
plementacdo do programa, algumas limitagdes ainda se mostravam presentes. Ainda nao
era possivel acessar diretamente os dados reais do poco a ser produzido, com informacdes
de fluido e caracteristicas de reservatdrio, ja que o sistema nao estd ligado em rede com
qualquer banco de dados. Além disso, a norma API RP 11L assume uma série de con-
vencoes que precisam ser atendidas para garantir a correcdo de seus cdlculos, limitando a

gama de equipamentos que possam ser utilizados no dimensionamento do sistema.
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3 Sistemas Especialistas Fuzzy

Este capitulo trata das técnicas adotadas no desenvolvimento da solu¢do proposta
por este trabalho. Ele oferece a base necessdria para a compreensdo dos mecanismos de
inferéncia empregados e de como o sistema proposto deverd se comportar mediante o

conhecimento que lhe serd incorporado.

Sistemas especialistas fuzzy sdo aqueles que fazem uso da teoria dos conjuntos fuzzy
em lugar da teoria classica para avaliar suas regras de inferéncia. Tais sistemas podem ser
divididos em duas grandes categorias [LEEKWIJCK; KERRE, 1999]: sistemas de inferéncia
(ou conhecimento) e sistemas de controle. Sistemas de conhecimento fuzzy tém por obje-
tivo prover alguma forma de raciocinio qualitativo para um dominio especifico. Conjuntos
fuzzy [ZADEH, 1965] sao usados para mapear fatos qualitativos sobre entidades numéri-
cas para que possam ser manipuladas por um computador. O resultado do tratamento
computacional destes sistemas € uma expressao qualitativa baseada nos seus valores de
entrada. Sistemas de controle utilizam conjuntos fuzzy como uma ferramenta conveniente

para definir regras e fazer inferéncias sobre tomadas de decisdo de controle.

3.1 Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos cldssica € regida por uma ldgica que usa somente apenas um
dos seguintes valores: verdadeiro ou falso (0 ou 1, a depender do contexto em que seja
utilizado). Ou seja, a relacdo de pertinéncia de um elemento a um conjunto tem uma
fronteira nitida, bem estabelecida. Seja X o universo do discurso e seus elementos deno-
tados por x. Pela teoria cldssica, um conjunto A de X é definido por uma fungdo fa(x),

denominada fungdo caracteristica de A:

fa(z) : X — {0,1}

onde
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1 se z€ A
falz) =

0 se z¢ A
Para qualquer elemento x do universo X, a funcdo caracteristica f4 é iguala 1 se = é
um elemento de A, e € igual a 0 se = ndo é um elemento de A. Por esse motivo, esta 16-
gica ndo € capaz de representar conceitos vagos, chegando facilmente a paradoxos quando
se tenta utilizd-la numa aproximacao do raciocinio humano [NEGNEVITSKY, 2005]. Es-
pecialistas costumam recorrer ao senso comum em diversas situacdes para resolver seus
problemas. Eles também usam termos vagos e ambiguos, tais como: “A velocidade deste
equipamento estd alta, mas eu posso deixd-lo funcionando nesta condi¢ao por enquanto”.
Para lidar com situacdes como esta, foi desenvolvido o conceito de conjuntos fuzzy. Em
lugar do principio da dicotomia adotada na 16gica classica, a pertinéncia de um elemento
a um conjunto é determinada por niveis intermedidrios e graduais, se valendo de uma 16-
gica multi-valorada para indicar graus de pertinéncia e graus de verdade. Na teoria dos
conjuntos fuzzy, um conjunto A do universo X ¢é definido pela fungo p4(z), denominada

fungdo de pertinéncia do conjunto A:

palx): X —[0,1]

onde
pua(xr) =1 |, sex estd totalmente em A

pa(z) =0 ,sexndoestiem A

0 < pa(x) <1 ,sex estd parcialmente em A

Este conjunto permite uma faixa continua de possiveis escolhas. Para qualquer ele-
mento x do universo X, a funcgéo de pertinéncia p4(z) € igual ao grau que x é um ele-
mento do conjunto A. Este grau, um valor entre O e 1, representa o grau de pertinéncia,
também chamado valor de pertinéncia do elemento = ao conjunto A. Uma representacio

conveniente para o conjunto A € a seguinte:

A ={pa@i)/z} {pa(z)/22} . {palzn) 20}

onde a barra de separagdo € usada para associar o valor de pertinéncia com um ele-
mento do universo. Uma outra forma, mais apropriada para aplicagdes computacionais,

seria na forma de um vetor:
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Figura 15: Exemplos de graficos que podem ser utilizados para modelar conjuntos fuzzy

A= (pa (1) [x1, pa (2) /22, s pa (T0) [Tn)

Para representar computacionalmente um conjunto continuo, é necessario expressa-
lo através de uma func¢do e entdo mapear os elementos do conjunto aos seus respectivos
graus de pertinéncia. Algumas das fun¢des mais utilizadas nestes casos sdo a gaussiana
(Figura 15a) e a sigmoide (Figura 15b). Entretanto, por estas fungdes possuirem tempo
de computacgdo elevado, costumam ser substituidas por funcdes lineares, com formatos
aproximados, que geram resultados semelhantes por um tempo de computacio bastante
reduzido. Evidentemente, tais substituicdes somente podem ser feitas em contextos em
que a aproximag¢do nao seja significativa no dominio do problema tratado. Por exemplo,
a fungdo que mais se aproxima da fungdo gaussiana é a trapezoidal (Figura 15¢), e uma

de formato aproximado da sigmdide € a triangular [KLIR; YUAN, 1995].

Um conceito importante ligado a conjuntos fuzzy € o de varidvel linguistica. Tratam-
se de varidveis cujos valores sdo palavras ou sentencas em linguagem natural ou artificial
[ZADEH, 1975]. Por exemplo, idade é uma variavel lingiiistica se seus valores sao lingiiis-
ticos em vez de numéricos; isto €, jovem, ndo jovem, muito jovem, velho, muito velho, etc.,
em vez de 20, 21, 22,... Mais especificamente, uma varidvel lingiiistica € caracterizada
por uma quintupla (x,7 (x),U, G, M) onde x é o nome da varidvel; T (x) é o conjunto
de termos de Y, isto é, a colecdo de seus valores lingiiisticos; U € o universo do discurso;
GG é uma regra sintatica que gera os termos em 7' (x); e M é uma regra semantica que
associa a cada valor lingiifstico X seu significado, M (X ), onde M (X) denota um sub-
conjunto fuzzy de U. O significado de um valor lingiiistico X € caracterizado pela fungao
de pertinéncia (também chamada fun¢do de compatibilidade) ¢ : U — [0, 1] que associa
cada v em U sua pertinéncia com X. Por exemplo, a compatibilidade da idade 27 com

Jjovem poderia ser 0.7, enquanto que a de 35 poderia ser 0.2.
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3.2 Operacoes sobre conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos cldssica descreve a forma como conjuntos podem interagir
uns com 0s outros, através das chamadas operacdes entre conjuntos. Com a mudanca
de paradigma adotada pela teoria dos conjuntos fuzzy, as operacdes definidas na teoria
cldssica também precisam ser modificadas para acompanhar o pensamento dos diferentes
niveis de pertinéncia dos seus elementos. As operacdes bdsicas sobre conjuntos cldssicos
— complemento (negacdo), intersecdo € unido — podem ser generalizadas para conjuntos
fuzzy de diversas maneiras [KLIR; YUAN, 1995]. Tratam-se de generalizacdes pois elas
também devem ser vélidas na teoria cldssica. Entretanto, uma generalizacdo em par-
ticular deste conjunto de operacdes, as chamadas operacoes fuzzy padrdo, sdo as mais
largamente utilizadas e costumam atender bem a maioria das implementacdes de sistemas
especialistas fuzzy [KLIR; YUAN, 1995]. No decorrer deste trabalho, quando tais operacdes

forem mencionadas, estard se tratando das operacdes padrao.

Na teoria cléssica, a operacdo de negacdo tem por objetivo verificar quais elementos
de um universo de discurso ndo pertencem a um determinado conjunto. Como na teoria
fuzzy cada elemento possui um grau de pertinéncia, podendo pertencer apenas parcial-
mente, a questdo que seria mais adequada neste contexto € a verificacdo de quanto um
elemento nio pertence a este conjunto. A operagio complemento, A (também referenci-
ada —A), de um conjunto fuzzy A com respeito ao universo do discurso X ¢é definida para

todo x € X pela equacdo:

Alz) =1 - Az)

Uma operacao de intersecdo entre dois conjuntos € definida classicamente pelos ele-
mentos por ele compartilhados. O enfoque adotado no contexto dos conjuntos fuzzy € o
do guanto os elementos estdo em ambos os conjuntos. Dados dois conjuntos fuzzy A e B,
a operagdo interse¢do padrdo entre estes conjuntos, A N B (ou panp(x)), definida para

todo z € X, é dada pela expressao:

(AN B) = min[A(x), B(z)]

Uma operagado de unido entre dois conjuntos € definida classicamente pelos elementos
de ambos os conjuntos. Dentro da teoria dos conjuntos fuzzy, o que se leva em considera-

cdo na construcdo deste conjunto € do guanto os elementos pertencem a um conjunto ou
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a outro. Dados dois conjuntos fuzzy A e B, a operacdo unido padrio para estes conjuntos,

AU B (ou paup(z)), definida para todo = € X, é dada pela expressio:

(AU B) = max [A(x), B(x)]

3.3 Inferéncia Fuzzy

O processo de inferéncia pode ser definido como o mapeamento de um conjunto de
entrada para um conjunto de saida, sendo que neste contexto € utilizada a teoria dos
conjuntos fuzzy. Este mapeamento € feito através de um conjunto de regras na forma
IFx € ATHENy € B, onde x e y sdo varidveis linguisticas, ¢ A e B sdo valores
linguisticos determinados por conjuntos fuzzy sobre o universo do discurso X e Y, res-
pectivamente. O processo de raciocinio de cada regra se constitui de duas partes: avaliar
a regra do antecedente (a parte IF da regra) e aplicar seu resultado para o consequente
(parte THEN da regra). No sistema baseado em regras clédssico, se o antecedente € ver-
dade entdao o consequente € verdade também. Em sistemas fuzzy, onde o antecedente
¢ uma afirmacdo fuzzy, as regras disparam com algum grau de verdade. Dessa forma,
o consequente também serd verdade com o mesmo grau determinado pelo antecedente
[NEGNEVITSKY, 2005].

Assim como nas regras baseadas na ldgica classica, o antecedente de uma regra fuzzy
pode ter multiplos elementos, como na expressdo [F'x € AANDy € BTHEN z € C.
Neste caso, todos os elementos do antecedente sdo calculados simultaneamente e re-
solvidos num tunico nimero, utilizando as operacdes que atuam sobre conjuntos fuzzy
(Secao 3.2). O consequente também pode ter multiplas assertivas, como na expressao
IFx ¢ ATHENy € B; m € W. Neste caso, todas as partes do consequente sao
afetados igualmente pela expressao do antecedente. Cabe ressaltar que as varidveis das
assertivas dos consequentes também sao conjuntos fuzzy representados por temos linguis-

ticos.

O método de inferéncia fuzzy mais utilizado é o chamado método Mamdani [MAM-
DANI; ASSILIAN, 1999]. Ele € realizado em quatro passos: fuzzificacdo das varidveis de
entrada, processamento das regras, agregacdo das saidas das regras e a defuzzificacdo. O
processo € iniciado com a determinagdo do grau de pertinéncia dos valores de entrada
aos conjuntos fuzzy relevantes as regras de inferéncia. Os conjuntos corresponderdo aos
termos linguisticos avaliados e atribuidos as varidveis presentes nas regras. Isso € feito

através das funcdes de pertinéncia definidas pelo engenheiro de conhecimento junto ao
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Figura 16: Exemplos de Corte e Escala em Conjuntos de Saida Fuzzy. Extraido de [NEG-
NEVITSKY, 2005]
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Figura 17: Exemplos de conjuntos singleton utilizados na saida das regras de inferéncia.
Extraido de [NEGNEVITSKY, 2005]

especialista do dominio em questdo. As varidveis fuzzificadas podem entdo ser aplicadas

aos antecedentes das regras de inferéncia.

O passo seguinte no processo de inferéncia € aplicar o resultado da avaliacdo do
antecedente a funcao de pertinéncia do conseqiiente da regra de produgdo. Pelo método
Mamdani, os conjuntos fuzzy de saida seriam escalados ou cortados na altura do valor
conseguido do termo antecedente, reduzindo sua drea de diferentes formas, a depender
da conveniéncia do projetista do sistema (ver Figura 16). Estes conjuntos entdo seriam

agregados numa unica drea resultante do processo de inferéncia.

Um passo alternativo foi sugerido por Sugeno no qual sdo usados singletons para os
conjuntos fuzzy de saida [SUGENO, 1985]. Um singlefon € um conjunto fuzzy com uma
funcdo de pertinéncia que € tnica para um determinado valor do universo do discurso
e atribui grau de pertinéncia zero para todos os outros. Esta representacao exige menos
esforco para a sua representagdo computacional, o que pode contribuir para processos de

inferéncia mais rdpidos sem perda significativa de informacdo (ver Figura 17).

3.4 Defuzzificacao

Um sistema especialista fuzzy pode incorporar ndo apenas uma, mas diversas regras

que descrevem o conhecimento de um dominio, tendo como saida de cada regra um outro



3. Sistemas Especialistas Fuzzy 47

conjunto fuzzy. Um processo que pode ser incorporado como ultimo passo do sistema de
inferéncia € a chamada defuzzificacdo, que mapeia um conjunto fuzzy de saida para um
valor exato, preciso. No caso de sistemas de conhecimento, algumas vezes os resultados
dos valores lingiiisticos oferecem informacdes suficientes ao final do processo de inferén-
cia; neste caso, ndo hd a necessidade de defuzzificacdo. Em outros casos, (especialmente
quando o sistema fuzzy precisa lidar com aplicacdes de software cldssicas, que ndo lidam
com légica fuzzy), o passo de defuzzificacdo € necessario para obter um tinico elemento do
universo. Ja no caso de sistemas de controle, uma saida precisa € sempre necessaria. Por
exemplo, um resultado de inferéncia definindo que uma vélvula tem que ser “um pouco”
aberta nao € muito util em sistemas de controle. Apesar de existirem termos lingiiisticos
definidos na saida, o resultado que o sistema deverd apontar ndo € um termo, mas um
valor numérico. O processo de defuzzificagdo devera sempre ser empregado no processo
de inferéncia de sistemas de controle [LEEKWIICK; KERRE, 1999].

A escolha do método de defuzzificacdo esta diretamente relacionada com o processo
de inferéncia seguido pelo sistema. No caso de se adotar o método de inferéncia de
Mamdani, pode-se utilizar a técnica do centréide sobre o agregado de conjuntos de saida
cortadas ou escalas. Esta técnica encontra o ponto onde uma linha vertical dividiria o agre-
gado em duas massas iguais, denominado Centro de Gravidade. Ele pode ser expresso da
seguinte forma [NEGNEVITSKY, 2005]:

/ ()

b
pa(z)dz

a

COG = (3.1

Teoricamente, o centro de gravidade € calculado sobre um intervalo continuo mas,
na pratica, uma estimativa razodvel pode ser obtida através de um conjunto discreto de

pontos dentro do intervalo. Neste caso, a formula a ser aplicada seria a seguinte:

COG="="—— (3.2)

A Figura 18 ilustra o uso da técnica do centréide no processo de defuzzificagdo com o
uso de elementos discretos do intervalo. Neste exemplo, o centro de gravidade foi obtido

da seguinte forma:
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Figura 18: Exemplo de defuzzificacdo usando COG. Extraido de [NEGNEVITSKY, 2005]

(0410 +20) x 0.1 + (30 + 40 + 50 + 60) x 0.2 + (70 + 80 + 90 + 100) x 0.5

=67.4
01+014+01402+024+02402+03+034+0.3+0.3

COG =

Para o caso de ser adotado o método de inferéncia de Sugeno, pode-se utilizar o
método da Média de Pesos (Weighted Average - WA) a partir dos singletons obtidos do

processo de inferéncia. Ele é dado pela seguinte férmula:

n
%
E m w;
* =1
- n
> m
i=1

x (3.3)

Na férmula, m! é cada um dos valores resultantes das regras de produgio do sistema
de inferéncia e que sdo atribuidos a valores lingiiisticos; e cada w; sdo os valores de cada
conjunto singleton, os denominados “pesos” do método. Por exemplo, suponha que na
Figura 17, sejam atribuidos os pesos: k1 = 20, k2 = 50, k3 = 80. Aplicando a média

de pesos a este conjunto de saida € entdo obtido da seguinte forma:

k1) X k1 + p(k2) x k24 p(k3) x k3 0.1 204 0.2 x 50 + 0.5 x 80

- 65
(k1) 4+ w(k2) + p(k3) 0.1+0.240.5

WA:M
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Sistemas especialistas tém sido usados desde a década de 1970, quando os primeiros
sistemas de processamento simbdlico foram desenvolvidos e aplicados nas mais dife-
rentes dreas de aplicacdo. Os primeiros sistemas desenvolvidos fizeram uso da teoria dos
conjuntos cldssica e obtiveram significante sucesso em diversas aplicacOes desenvolvidas.
Entretanto, o uso de conjuntos cldssicos no desenvolvimento de sistemas especialistas se
deparou com algumas limitacdes, sobretudo quando, ao tentar modelar o conhecimento
obtidos de especialistas, os mesmos se valiam de termos e jargdes vagos € 1mprecisos
que dificilmente poderiam ser representados por meio de regras de inferéncia pautadas na
l6gica classica. Conjuntos fuzzy foram concebidos com o intuito de representar este tipo
de conhecimento, e desde entdo sua aplicacdo tem se estendido por diversas areas de co-
nhecimento, como sistemas de tomada de decisdo, sistemas de controle e reconhecimento
de padrdes [KLIR; YUAN, 1995].
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4 'Trabalhos Relacionados

O presente capitulo tem por finalidade expor um conjunto de trabalhos relacionados
com a solucdo proposta por este trabalho. Outro objetivo deste capitulo € citar algumas

solugdes existentes cujo propdsito alinhe-se com o foco do presente trabalho.

4.1 Aplicacao de Inteligéncia Artificial para Deteccao de
Falhas de Bombeio Mecanico

A maioria das aplicagdes de inteligéncia artificial no dominio de bombeio mecénico
tem sido na deteccdo de falhas de funcionamento dos equipamentos durante o funciona-
mento dos mesmos. No fim da década de 1980, foi desenvolvido um sistema especialista
no diagnéstico de falhas em sistemas de bombeio que na época foi largamente utilizado
nos campos de petroleo sob concessdao da Chevron U.S.A. [FOLEY; SVINOS, 1989]. Tal
sistema, denominado EXPROD, tinha como entrada os resultados obtidos de uma carta
dinamométrica de fundo, calculada a partir de outro programa, denominado SADA. Além
do perfil de variacdo de carga exibido pela carta dinamométrica, outros dados eram colo-
cados na entrada do sistema, como o torque no redutor e a tensdo nas hastes. A partir
destes dados, o sistema realizava diagndsticos para cada poco colocado para processa-
mento, ou fornecia um conjunto de alternativas que auxiliavam o usudrio a encontrar o
problema. As regras de inferéncia do sistema sdaodo tipo [ F' ... THEN ..., e sdo baseadas

na experiéncia e conhecimento da companhia no diagnéstico de falhas de funcionamento.

Ja na década de 1990, foi desenvolvido um sistema de diagndstico automatizado, que
fazia uso de redes neurais artificiais para detec¢@o de falhas de funcionamento [ALEGRE;
MOROOKA; ROCHA, 1993]. Este sistema possuia duas redes neurais: a primeira era res-
ponsdvel pelo reconhecimento dos diferentes formatos que a carta dinamométrica poderia
assumir e dos possiveis erros que poderiam ser vislumbrados de cada forma; a outra rede
era responsavel pelo raciocinio especialista, e utilizava como entrada o resultado obtido

da primeira rede além de outros dados complementares, como pressao de suc¢do e grau de
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friccao, derivados das condi¢des de bombeio, como a carga mdxima bombeada e a profun-
didade de assentamento da bomba de fundo. Estes dados foram considerados necessarios
pelos autores ja que muitas cartas dinamométricas com mesmo padrao de formato muitas
vezes eram obtidas de condi¢des de bombeio muito distintas. Esta aplicagdo acabou se
configurando no sistema SICAD, usado com sucesso em diferentes campos de produgao
sob concessdo de uma empresa do ramo petrolifero. Um trabalho mais recente focou es-
pecificamente no aprendizado automdtico de formatos de cartas dinamométricas, também
com o uso de redes neurais artificiais [SOUZA et al., 2009]. Este trabalho obteve resultados

mais precisos no treinamento de deteccdo de padrdes de formatos de cartas.

Os trabalhos apresentados nesta se¢@o sdo direcionados a deteccdo de falhas em sis-
temas de bombeio mecanico por meio de técnicas de inteligéncia artificial. Uma abor-
dagem diferente propde o uso de métodos inteligentes na fase de projeto do sistema de
bombeio. Tais métodos poderiam ser utilizados para ensinar um aplicativo a projetar um
sistema de bombeio mecanico, seja a partir de um conjunto de projetos j4 existentes ou a
partir do conhecimento de um engenheiro especialista. Esta abordagem visa a elaboracao
de projetos de bombeio mais adequados, minimizando a possibilidade de falhas ao longo
da vida util dos equipamentos. Alguns trabalhos foram desenvolvidos nesta linha e sdo

apesentados na secio a seguir.

4.2 Aplicacao de Inteligéncia Artificial para Dimensiona-
mento de Bombeio Mecanico

A primeira tentativa de utilizar técnicas de inteligéncia artificial no dimensionamento
de sistemas de bombeio mecénico foi um sistema especialista baseado em regras de pro-
dugdo (SVINOS, 1990 apud CORREA, 1995). O produto deste trabalho recebeu o nome de
RODSTAR®)e estd no mercado até os dias atuais. Outros produtos foram desenvolvidos
a partir do aprimoramento deste primeiro, tais como XROD-V®e RODSTAR-D®), este
ultimo para pogos direcionais [THETA..., 2009].

Um outro sistema, denominado BOMEXPERT [MARTINEZ et al., 1993] tem como um
de seus moédulos um sistema de dimensionamento que emprega busca inteligente com
o auxilio de algoritmos genéticos para configurar um sistema para produzir simultanea-
mente diversas propostas de dimensionamento. Ele define uma populagdo inicial, formada
por configuragdes de bombeio completas, com unidade de bombeio, coluna de hastes e
bomba de fundo. Cada uma delas tem um valor de fitness, definido pela compatibili-

dade da vazdo obtida com a vazdo indicada pelo usudrio em projeto e pelas restricoes
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impostas pela capacidade de cada equipamento. Os célculos de dimensionamento siao
feitos seguindo a norma API RP11L (se¢do 2.3). As configuracdes sao representadas por
cromossomos, que sdo manipulados pelos operadores de selecdo, mutacdo e crossover.
Elas sdo submetidas a diversas geracdes, em que as consideras melhores dao origem a no-
vas configuragdes, a0 mesmo tempo em que as consideradas piores sao eliminadas, o que
mantém a populacdo de configuragdes constante. No final, as melhores configuracdes de
bombeio sdo exibidas na interface com o usuério para que ele possa decidir qual daquelas

obtidas se adequa melhor as suas necessidades.

Estes sdo trabalhos diretamente relacionados com a proposta apresentada nesta dis-
sertacdo. Eles foram desenvolvidos de forma que a vazdo de projeto fosse atingida de
forma satisfatdria pelo sistema de bombeio gerado, seja na forma de critérios das re-
gras de inferéncia de um sistema especialista ou como funcio de “fitness” de um sistema
baseado em algoritmos genéticos. Entretanto, ndo foram levados em consideracdo outros
critérios para se chegar a configuracdes de bombeio adequadas, como o nivel de desgaste
e o custo dos equipamentos a serem colocados em funcionamento. Outra questdo € que
tais trabalhos desenvolvidos ndo levaram em consideracdo evolu¢des mais recentes na re-
alizacdo dos calculos de dimensionamento, como aquelas adotadas pelo sistema API-97
(ver secdo 2.6). Idealmente, seria interessante poder comparar estas abordagens existentes
com fruto do presente trabalho, colocando lado a lado os resultados obtidos por todos os
sistemas. Entretanto, os custos de aquisi¢ao destes programas sdo bastante elevados, o que
torna financeiramente invidvel a realizacdo das comparagdes de execucao e dos resultados

gerados.

4.3 Sistema Especialista para Dimensionamento de Bom-
beio de Cavidades Progressivas

Um sistema especialista fuzzy foi desenvolvido para realizar o dimensionamento de
sistemas de bombeio de cavidades progressivas (BCP) [ASSMANN, 2008]. Tal sistema de-
fine um conjunto de regras de inferéncia com as quais € possivel determinar qual a melhor
configuracdo de equipamentos a ser instalada no pogo para producio por meio desta téc-
nica. As regras foram baseadas no conhecimento do especialista em BCP que, neste caso,
€ o préprio autor do trabalho citado. O uso de conjuntos fuzzy permitiu modelar o conhe-
cimento difuso e, por vezes, impreciso do especialista neste dominio. O usudrio interage
minimamente com o sistema, preocupando-se somente em fornecer dados referentes ao

fluido do pogo a ser produzido.
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Este trabalho serviu como motivagdo inicial para a realizacdo do trabalho apresentado
nesta dissertacdo. Almejou-se ter em maos um sistema que proporcionasse tamanhas fa-
cilidades para o dominio de bombeio mecénico e que realizasse 0 mesmo processo de in-
feréncia. O uso de conjuntos fuzzy inspirou a especificagdo das regras de inferéncia deste
trabalho, adequadas ao novo dominio, que possui muitas diferencas quanto ao método de

dimensionamento e escolha dos equipamentos.
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Este capitulo trata da ferramenta tedrica necessaria a elaboracdo da solucdo a ser pro-
posta por este trabalho. Ele oferece a base necessaria para se compreender os mecanismos

de inferéncia e raciocinio empregados na solug¢do proposta por este trabalho.

A proposta deste trabalho € realizar a chamada Engenharia de Conhecimento, levan-
tando as principais caracteristicas observadas por especialistas em dimensionamento de
bombeio mecanico. O conhecimento obtido desta etapa serd utilizado para especificar um
sistema especialista, que devera dimensionar o sistema de elevacdo de um pogo para pro-
ducao a partir de suas caracteristicas de fluido, de reservatério e da demanda de produgao

estimada.

Para conseguir realizar o dimensionamento, este sistema realizard os cdlculos dos pa-
rametros operacionais por meio da norma API RP 11L (ver se¢do 2.3). A opcdo por esta
norma foi motivada pela existéncia de um sistema computacional existente que imple-
menta esta norma (ver secao 2.6), que foi disponibilizado para a equipe do projeto no
qual este trabalho este trabalho estd inserido. A modelagem do sistema especialista sobre
esta estrutura existente serd de grande importancia para o artefato computacional fruto

desta especificagao.

O conhecimento especialista obtido e as regra de inferéncia foram concebidas com
auxilio de conjuntos fuzzy. Esta opcdo se deu por esta abordagem ser capaz de mode-
lar conceitos imprecisos e subjetivos com maior facilidade que a teoria dos conjuntos
cldssicos. Tais conceitos se mostraram constantes durante o processo de engenharia de
conhecimento, o que tornou a escolha pela teoria fuzzy um caminho natural para o desen-

volvimento do procedimento de inferéncia do sistema especialista.
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Com base nas informacdes de entrada, o sistema deverd ser capaz de retornar ao
usudrio um conjunto de configura¢des de bombeio mecanico que atendam a uma determi-
nada vazdo de projeto, porém, sem submeter os equipamentos selecionados a um esforco
além daquele que possam suportar. As regras de inferéncia modeladas se encarregardo de
avalid-las e informar ao usudrio quais sdo as mais adequadas para producao. O procedi-

mento que o sistema realizard serd descrito nas se¢des a seguir.

5.1 Concepcao do Sistema

O sistema devera desempenhar os mesmos passos que um especialista humano seguiria
para dimensionar um sistema de bombeio mecanico. Primeiro, ele pegard os dados de en-
trada referentes as caracteristicas do fluido e do poco. Logo em seguida, examinard os
equipamentos que tem disponivel para utilizacdo (unidade de bombeio, colunas de hastes
e bomba de fundo) e testard diversas configuracdes de bombeio montadas a partir deles.
A qualquer momento o projetista podera inserir ou excluir equipamentos da andlise, de
acordo com seu critério. Para cada configuracdo montada o sistema calcula os pardmetros
operacionais de dimensionamento, com os quais € possivel verificar se os equipamentos
escolhidos sdo capazes de suportar o esforco demandado. Para cada configuracdo mon-
tada, essa avaliacdo devera ser feita pelo motor de inferéncia do sistema especialista, que
indicard o seu nivel de adequacdo para produgdo. Se por acaso algum dos equipamentos
da configuracgdo for exigido além de sua capacidade, toda a configuracao € desconsiderada
pelo sistema especialista. Além disso, o sistema evita o0 madximo possivel a subutilizagdao
de equipamentos, que poderiam ser utilizados em contextos de producdo em que fossem
mais exigidos. Aquelas que ndo foram descartadas pelo sistema serdo ao final ordenadas,

de acordo com nivel de adequacao estipulado pelo sistema.

O projeto do sistema especialista serd beneficiado pela existéncia de um programa
computacional que realiza os célculos de dimensionamento utilizando esta norma (ver
Secdo 2.6). Deste sistema, sdo aproveitados os cdlculos ja implementados computacional-
mente, que foram migrados para a mesma plataforma corporativa na qual o sistema espe-
cialista serd construido. A migracdo do sistema de dimensionamento existente e o sistema
fruto do presente trabalho fazem parte do mesmo projeto de pesquisa. Maiores detalhes
sao apresentados no capitulo 6. Nas subsecOes seguintes, a especificacdo das etapas de

execucao do sistema sao detalhadas.
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5.1.1 Valores de Entrada

O primeiro passo no projeto do sistema especialista é determinar quais informagdes
o sistema deverd obter externamente. O processo de dimensionamento dos equipamentos
parte do pressuposto de se atender a um valor de vazao, que é determinado em conjunto
pela equipe de engenharia de reservatorio e o engenheiro responsdvel pelo dimensiona-
mento. Esta informacgdo serd denominada dentro do sistema como Vazdo de Projeto -
Qproj- Outro valor a ser passado pelo usudrio na interface € a profundidade de instalagio
da bomba de fundo. A escolha deste parametro depende de acompanhamento das carac-
teristicas do pogo, visando reduzir a interferéncia de gases na produ¢ao do fluido. Tam-
bém serdo dados de entrada informados pelo usudrio as pressdes na cabeca do poco € no
anular do reservatorio, que sdo medidos diretamente no pogo € ndo podem ser obtidos de
qualquer banco de dados. Outra informacao que o usudrio podera indiretamente fornecer
ao sistema € referente a presenca de substancias corrosivas que podem estar misturadas ao
fluido. Ela € importante pois um ambiente corrosivo reduz a vida util dos equipamentos
instalados. Isso € informado através da modificac@o do fator de servico, que oscila entre 0
(nivel méximo de abrasividade) e 1 (abrasividade nula), sendo este dltimo o valor padrdo
do sistema. Outros dados referentes ao fluido a ser produzido sdo conseguidos de uma

base de dados integrada. Sao eles (ver detalhes na se¢do 2.2):

BSW (Basic Sediment and Water)

RGO (Razdo Gas-Oleo)

Grau API do Oleo

Densidade do Gas

Gradiente Geotérmico

5.1.2 Criacao de Configuracoes de Bombeio

Ap6s a obtencao destes valores, serd feita a combinacao dos equipamentos do sistema
de bombeio mecéanico. As bombas de fundo, unidades de bombeio e colunas de hastes
serdo combinadas, gerando configuracdes de equipamentos a serem dimensionados. O
dimensionamento dos equipamentos sera regido pela Norma API RP 11L (ver Se¢do 2.3).
A opcdo de se classificar configuragdes de equipamentos se deve a propria natureza da
norma, que desde a sua concepcdo fez estudos experimentais sobre sistemas completos

em funcionamento em vez de cada equipamento separadamente (ver Secao 2.3).
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Segundo a norma API RP 11L, existem configuracdes de colunas de hastes que so-
mente devem ser combinadas com determinadas bombas de fundo, segundo o diametro
do seu pistdo. Somente configuracdes que combinarem didmetros de pistdo e colunas de
hastes compativeis serdo geradas, reduzindo demanda computacional ao desconsiderar

configuracdes invidveis.

Para gerar cada configuracdo de equipamentos, sdo realizados os calculos referentes
ao dimensionamento para cada uma. Todos os célculos sdo feitos para todas as configu-
racoes. Nem todos estes parametros sao levados em consideracdo no processo de escolha
dos equipamentos, mas fazem parte do dimensionamento dos equipamentos, € podem ser
levados em consideracao por engenheiros para a escolha de alguma configuracio gerada.
Os seguintes parametros, descritos na se¢ao 2.2, sdo calculados:

e Carga Méxima na Haste Polida (PPRL)

e Carga Minima na Haste Polida (M PRL)

e Peak Torque (PT)

e Poténcia na Haste Polida (PRH P)

e Vazio Bruta (Qp,uia)

e Vazio de Oleo (Q))

e Tensdo Maxima de Trabalho na Haste Polida (Smax)

e Tensdao Minima de Trabalho na Haste Polida (Smin)

e Tensdo Maxima Admissivel (Sadm)

5.1.3 Etapas do Projeto

O sistema especificado foi planejado para que desempenhe os seguintes passos, na

ordem que se segue:

1. Obtencdo dos dados de entrada. As informagdes referentes a vazao de projeto e
profundidade de assentamento da bomba de fundo s@o informados pelo usudrio na
interface do sistema. Dados referentes ao reservatorio e as caracteristicas do fluido
serdo obtidos de uma base de dados integrada com informacdes recentes atualizadas
em campo. Elas podem vir de uma instalacdo existente a ser redimensionada ou

podem ser do projeto de uma nova instalacao;
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2. Acesso a base de dados para conseguir os equipamentos disponiveis para utiliza-
cdo (unidades de bombeio, bombas de fundo e configuragdes de colunas de hastes
determinadas pela norma API RP 11L);

3. Geragdo de configuracdes de bombeio mecanico a partir da combinagdo dos equi-

pamentos conseguidos da base de dados;

4. Para cada configuracdo gerada, sdo realizados os cédlculos de dimensionamento.
Aquelas configuragdes que tiverem combinacdes de equipamentos invalidas serdo

descartadas;

Célculo dos parametros adimensionais independentes, baseados nos dados de

entrada;

A partir dos graficos de projeto, encontrar os parametros adimensionais depen-

dentes;

A partir das varidveis dependentes, determinar os pardmetros operacionais de

bombeio.

5. A partir dos valores de entrada e dos parametros operacionais calculados, subme-
ter cada uma das configuragdes ao processo de inferéncia para a classificacdo dos
equipamentos e posteriormente de toda a configuracdo de acordo com o contexto

de operagdo a que serdo submetidas;

6. Exibir na interface com o usudrio as melhores configuracdes de acordo com o

critério de classificagdo adotado.

Cada configuracio gerada serd submetida a uma avaliacdo, que verificara se esta é
uma configuragdo vdlida. Uma configuragdo serd considerada invédlida em qualquer uma

das seguintes situagoes:

1. Valor de vazao bruta calculada maior que 1.5 vezes a vazio de projeto estabelecida
2. Valor de peak torque maior que a capacidade ao torque da unidade de bombeio

3. Valor de carga mdxima na haste polida maior que a capacidade estrutural da unidade

de bombeio
4. Valor de carga minima na haste polida menor que zero

5. Valor de grau de utilizagdo das hastes maior que 100%
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Todas aquelas configuracdes que passarem pelo filtro descrito acima serdo entdo
guardadas pelo sistema especialista para serem submetidas a um processo de inferéncia,
que determinard quais daquelas configuracdes sdo as mais aptas a trabalharem no pogo
selecionado. Os critérios de avaliagdo dos equipamentos de bombeio foram obtidos junto
a especialistas em bombeio mecanico e de documentacgao elaborada pelos mesmos, sendo
entdo mapeadas em regras de inferéncia norteadas pela teoria dos conjuntos fuzzy. Tais
critérios serdo explanados na secao seguinte. Os passos realizados pelo sistema especia-

lista podem ser visualizados na Figura 19.

5.2 Processo de Inferéncia

Os parametros operacionais calculados no dimensionamento serdo utilizados no pro-
cesso de inferéncia para avaliar quais as melhores configuracdes de bombeio geradas
para se trabalhar no poco selecionado. Além destes pardmetros calculados, outro valor a
ser utilizado no processamento das regras de inferéncia € a freqii€ncia de bombeio sele-

cionada pela configuracao.

Para que possam ser usadas, estas varidveis precisardo ser fuzzificadas, ja que as re-
gras de inferéncia fazem uso da teoria dos conjuntos fuzzy. Dessa forma, no lugar de vari-
aveis booleanas indicando se uma afirmacao € verdadeira ou falsa, s@o utilizadas varidveis
de ponto flutuante, que assumem valores O (totalmente falso), 1 (totalmente verdadeiro)
ou entre 0 e 1 (grau parcial de verdade). Estes valores que podem ser atribuidos as varia-
veis s3o denominados valores lingiiisticos, e sdo representados no processo de inferéncia
por adjetivos que representam caracteristicas notadamente imprecisa, como Baixo, Alto,
Ruim ou Otimo. Quando se procede com a fuzzifica¢io de alguma varidvel, estabelece-se
uma funcdo de pertinéncia que indica o grau de verdade desta varidvel em relacdo a algum

valor lingiifstico (ver se¢do 3.1).

No processo de fuzzificacao, costuma-se utilizar algumas func¢des padronizadas para
ilustrar os possiveis graus de verdade que uma varidvel pode assumir em relagdo a alguma
propriedade/conjunto. Via de regra, da-se preferéncia pelo uso de funcdes lineares, como
a Trapezoidal, a Triangular ou mesmo a Reta, j4 que possuem processamento computa-
cional mais rdpido e sem perda significante de precisdao nos resultados em relacao a outras

fungdes, como a Gaussiana ou a funcao Sigmoide (ver secdo 3.1).

Apesar de serem geradas configuragdes completas de bombeio mecénico, a classifi-
cacdo ¢ feita por partes, avaliando cada equipamento do sistema de bombeio mecanico

para que, no final, estes resultados preliminares possam convergir para um dnico indice



5. Sistema Especialista para Dimensionamento de Sistemas de Bombeio
Mecanico 60

{ BuscarPogo 1

Obter dados da
Muido &
ressarvabieio

Obter dados de
projeo
A 2

Dibler Unidades Obter Colunas Obter Barmbas
de Bornbaio de Hagles de Funda

\L/

Criar 'Il
configuragio de
bombelo )

g u

w

Calcular
parametos
aperacionsis

[ainda restam configuragdes a se gerar

Guardar
configuragio

a0|

|s&
Processar 5
rigrag de
inferéncia
Ordenar
configur ag s

Exibir malhares
conbguragdes na
inferace

o

Figura 19: Diagrama de atividades mostrando a seqiiéncia de agdes realizadas pelo sis-
tema especialista




5. Sistema Especialista para Dimensionamento de Sistemas de Bombeio
Mecanico 6l

global. Primeiramente, é avaliada a bomba de fundo da configuracdo, ja que esta € a
principal responsdvel pela vazio obtida no pelo sistema, ainda que esta ndo seja a tnica

responsdvel por este parametro.

5.2.1 Classificacao da bomba de fundo

Para que se possa definir quais bombas de fundo atendem aos critérios de vazao es-
tabelecidos, € necessdrio que cada uma delas sejam combinadas com configuracdes de
colunas de hastes, curso e CPM de unidades de bombeio. Cada configuracdo dessa con-
terd informagdes de diametro de pistdo, nimero API da coluna de hastes, curso e CPM
(estes dois ultimos relacionados a unidade de bombeio da configuragdo). De cada uma,
serdo realizados os cdlculos para se obter um valor de vazao bruta, que fard uso também

de dados do reservatério, comum a todas elas.

Para avaliar a bomba de fundo, é necessaria a fuzzificacdo de dois parametros:

1. Eficiéncia Volumétrica (EfVol)

2. Nivel de Atendimento de Vazdo (NAV)

A eficiéncia volumétrica indica o quanto do volume deslocado pela bomba de fundo
estd sendo efetivamente deslocado até a superficie. Seu calculo é dado pela seguinte

férmula:

Qbrum

E pr—
fVol D

Um percentual muito baixo indica que a bomba ndo estd produzindo adequadamente
e que possivelmente ocorrerd perda significante na produgdo. Para fuzzificar esta var-
1avel, € utilizada a funcdo de pertinéncia ilustrada na Figura 20. Aqui sdo definidos graus
de pertinéncia aos conjuntos fuzzy "Baixo"e "Alto", respectivamente, que serdo valores
lingiiisticos a serem utilizados na entrada de regras de inferéncia que avaliardo a bomba
de fundo.

J4 o nivel de atendimento de vazdo determina o quanto da vazao de projeto foi aten-

dida pela configuracido de bombeio. Ele é calculado da seguinte forma:

Qbruta

NAV =
Qproj
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Figura 20: Func¢des de fuzzificagdo da varidvel “Eficiéncia Volumétrica”

Via de regra, a vazao bruta deve ser, no minimo, a prépria vazao de projeto. En-
tretanto, ha casos em que um sistema de bombeio bem configurado, mas que ndo atinja
totalmente a vazao desejada, possa ser levado em consideragao e aplicado para producao
no poco. Neste sistema, foi estipulado também um valor de vazao méxima, com o intuito
de ndo se chegar a uma vazao acima daquela que o reservatdrio possa prover. A explicagdo
para a fixacdo do valor de 1,5 vezes a vazdo de projeto se perdeu com o tempo, ja que nem
o engenheiro especialista que estipulou este valor no sistema de dimensionamento original
se recorda do por que deste valor especificamente. As fungdes de pertinéncia para fuzzi-
ficac@o desta varidvel podem ser vistas na Figura 21. Nela, sdo representados os graficos

das funcdes de pertinéncia aos conjuntos "Baixo", "Médio"e "Alto", respectivamente.

Ap6s a fuzzificacdo dos valores acima, o resultado desta etapa serd passada como
entrada para um conjunto de regras de inferéncia sobre a avaliacdo da bomba de fundo.

As regras sdo da forma:

IFxi1s X ANDyisY THEN z1is Z

Por exemplo, para o caso da eficiéncia volumétrica (EV) ser baixa e o atendimento da

vazdo (AV) ser alto, temos a regra de inferéncia:
IF EV is BAIXO AND AV is ALTO THEN BOMBA is RUIM

Evidentemente que, por se tratar de conjuntos fuzzy, os resultados ndo sao restritos a
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Figura 21: Funcdes de fuzzificagdo da varidvel “Nivel de Atendimento de Vazao”

dicotomia verdadeiro/falso da ldgica cldssica. As varidveis serdo atribuidas com valores
entre zero e um, representando o grau de verdade resultante. Para a T-norma, operador
equivalente a conjuncio para a logica fuzzy, foi selecionada a fungdo MIN(X,y), que re-
torna o menor dos valores avaliados e é largamente utilizada e aceita entre desenvolve-
dores de sistemas fuzzy (ver se¢do 3.2). As regras para inferéncia da bomba de fundo re-
sultam na atribuic@o de graus de pertinéncia para as varidveis lingiiisticas “Ruim”, “Bom”

e “Otimo”. Elas podem ser visualizadas, de forma resumida, na tabela A.2.2 a seguir:

Bomba de Fundo
Atendimento de Vazao
Eficiéncia Volumétrica | Baixo | Médio | Alro
Baixo Ruim | Ruim | Ruim
Alto Bom | Otima | Bom

Tabela 9: Regras de Inferéncia para classificacio da Bomba de Fundo

A excegido do valor lingiifstico “Otimo”, as regras inferem resultados em comum.
Para evitar possiveis conflitos, os resultados de saida passam por um processo de com-
posicdo, com o qual se chegard a um tinico valor para os valores lingiiisticos de saida. Para
fazer a composicao destes valores, foi escolhido o operador MAX(x,y) (ver secdo 3.2),

que retorna o maior dentre os valores avaliados.

O seguinte exemplo ficticio ilustra o processo de decisdo descrito. Previu-se uma
vazdo de projeto igual a 15m3/dia. Ap6s os calculos de dimensionamento, obteve-se
como vazdo bruta 19.55m3 /dia e um deslocamento volumétrico de 20.58m3 /dia. Sendo

assim, temos como nivel de atendimento de vazdo 1.3036. Pelas funcdes de fuzzificagao
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definidas, ela obteria graus de pertinéncia 0.0 ao conjunto “Baixo”, 0.3928 ao conjunto
“Médio” e 0.6072 ao conjunto “Alto”. Ainda de acordo com os parametros calculados,
seria obtida uma eficiéncia volumétrica de 0.95. De acordo com as fung¢des de fuzzificacdo
definidas, ela obteria graus de pertinéncia 0.0 ao conjunto “Baixo” e 1.0 ao conjunto
“Alto”. Submetendo estes valores lingiiisticos as regras de inferéncia elaboradas, chega-

se ao resultado descrito na Tabela 10.

Bomba de Fundo
Atendimento de Vazao
Eficiéncia Volumétrica | Baixo=0.0 | Médio=0.3928 | Alto=0.6072
Baixo=0.0 Ruim=0.0 Ruim=0.0 Ruim=0.0
Alto=1.0 Bom=0.0 | Otimo=0.3928 | Bom=0.6072

Tabela 10: Exemplo de classificacdo da Bomba de Fundo

5.2.2 Classificacao da coluna de hastes

Os critérios definidos para a classificagdo da coluna de hastes de uma configuracio
foram o seu grau de utiliza¢do e o custo da coluna. O grau de utilizagao das hastes é
um dos itens calculados durante o processo de dimensionamento e reflete o desgaste que
a coluna de hastes sofrerd no decorrer do seu uso. Quanto mais elevado for o grau de
utilizagdo, determinado pelas tensdes que atuam ao longo de seu comprimento durante o
ciclo alternativo, maior o risco de ruptura do equipamento. Em condi¢des hostis, como
presenca de dcidos, producdo de areia ou parafinacdo, esse risco € ainda maior pois tais
fatores aceleram seu processo de desgaste ao reduzir a tensdo maxima suportada pelo
equipamento. Em contrapartida, se o grau de utilizacao for muito baixo, indica que a co-
luna de hastes estd sendo subutilizada, o que se configura numa desvantagem econdmica

na utilizacdo deste recurso. O grau de utilizacdo das hastes € calculado da seguinte forma:

Smaz
Sadm

Util Hastes = 5.1

onde S,,.. € a tensdo maxima de trabalho na haste e S,4,, € a tensao maxima ad-
missivel, também denominada o nivel de resisténcia a fadiga da haste. O cdlculo destes
parametros sdo mostrados na secdo 2.5. A utilizacdo das hastes terd graus de pertinéncia

aos conjuntos “Baixo”, “Médio” e “Alto” de acordo com o seu valor obtido, obedecendo

a funcdo mostrada pelo grafico da Figura 22.

A coluna de hastes € composta por diversas hastes concatenadas que juntas, sao ca-

pazes de alcancar a bomba de fundo, ligando-a a coluna de hastes. Estas hastes pos-
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Figura 22: Fung¢des de fuzzificagdo da varidvel “Grau de Utilizacdo da Coluna Hastes”

suem diametros de diferentes tamanhos padronizados pela norma API SPEC 11B [Amer-
ican Petroleum Institute, 1998] e cujos percentuais de combinagdo foram normalizados pela
norma API RP 11L [American Petroleum Institute, 1988]. Especialistas avaliam que, para
grandes profundidades, deve-se preferir o uso de hastes heterogéneas (compostas por
hastes de diferentes didmetros), pois estas reagem melhor ao movimento alternado im-
primido pela unidade de bombeio [COSTA, 2005]. E possivel verificar esta heterogenei-
dade através do nimero API da coluna de hastes. O niimero é composto por dois c6digos,
que mostram o maior € o menor didmetro presente na composi¢do da coluna, bem como
os diametros intermedidrios, em oitavos de polegada. Por exemplo, o c6digo 86 denota

que a coluna € composta por hastes de 1, g e % de polegada.

O custo de utilizacdo desta coluna é levado em consideracdo pelo engenheiro no mo-
mento de projetar o sistema de bombeio mecanico. Este valor aumenta a medida que sio
escolhidas hastes de didmetros maiores. Outro fator determinante para o custo da coluna
¢ o grau do ago da haste, jd que o custo varia de acordo com a liga que seja utilizada.
Cabe frisar aqui que, ao montar a coluna, todas as hastes devem ter o mesmo grau. Estas
informacdes foram obtidas através de entrevistas com especialista e baseado nelas uma

funcdo de custo da coluna de hastes foi entdo modelada. Ela é dada pela férmula abaixo:

Custo = MZ(DZZRJ
=0
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onde n € o nimero de se¢Oes de hastes de diferentes didmetros que podem formar a
coluna, D; é cada um dos tipos de didmetros que compdem a coluna, R; € o percentual de
cada tipo de haste na coluna em questdo, e M € o custo relativo do material da haste em

comparacao com aquelas de menor valor de mercado, estabelecido conforme a Tabela 11.

Custo Relativo do Material
Grau do Ac¢o Custo
Grau C 1.0
Grau D 1.0
Grau K 1.2
Electra 1.2
UHS 1.5

Tabela 11: Custo relativo de hastes de bombeio por material

As fungdes de fuzzificacdo do custo da coluna de hastes podem ser visualizadas na
Figura 23. Sdo definidas fungdes de pertinéncia aos conjuntos “Baixo”, “Médio” e “Alto”,

respectivamente.

Baixo
hédio
——-Alto

ns- : B

06 : -

04t : -

Custo da Coluna de Hastes

Figura 23: Func¢des de fuzzificagdo da varidvel “Custo da Coluna de Hastes”

ApOs a atribui¢cdo de valores a estas varidveis lingiiisticas, cada coluna de hastes €
submetida a um conjunto de regras de inferéncia para que se possa classificd-las. As
regras sdo do formato IF x is A THEN y is B, sendo x e y as varidveis lingiiisticas de
entrada e saida, respectivamente, ¢ A ¢ B os valores lingiiisticos que podem ser atribuidos
a cada uma. As regras de inferéncia sdo mostradas na Tabela 12. Elas foram especificadas
partindo da tese de que uma situacao ideal € quando o desgaste de utilizag@o e o custo de

construcdo das hastes seja o menor possivel. Quando algum destes valores ja chega a
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um patamar um pouco maior, eles ainda sdo considerados interessantes para utilizacao,
mas quando se aproximam dos niveis mdximo, o uso de tal coluna de hastes ji ndo é tao

atrativo para produgdo naquele contexto.

Coluna de Hastes
Custo
% Util. Hastes | Baixo | Médio | Alto
Baixo Otimo | Bom | Ruim
Meédio Bom Bom | Ruim
Alto Ruim | Ruim | Ruim

Tabela 12: Regras de Inferéncia para classificacdo da Coluna de Hastes

O seguinte exemplo ilustra o processo descrito. Suponha que, apds os calculos de
dimensionamento, tenha-se obtido os valores de 7766.37ps: para a tensdo maxima de
trabalho e de 25008.25ps: para a tensdo mixima admissivel. Dessa forma, chega-se ao
percentual de utilizacdo das hastes de 0.3106. Pelas funcdes de fuzzificagdo definidas,
chega-se aos graus de pertinéncia 0.6317 ao conjunto “Baixo”, 0.3683 ao conjunto “Mé-
dio” e 0.0 ao conjunto “Alto”. Além disso, foi calculado um custo relativo de 0.8305
para a coluna de hastes montada. De acordo com as fun¢des de fuzzificacio, chega-se aos
graus de pertinéncia 0.1737 ao conjunto “Baixo”, 0.8263 ao conjunto “Médio” e 0.0 ao
conjunto “Alto”. Submetendo estes valores lingiiisticos as regras de inferéncia elaboradas,

obter-se-ia o resultado descrito na Tabela 13.

Coluna de Hastes
Custo
% Util. Hastes | Baixo=0.1737 | Médio=0.8263 | Alto=0.0
Baixo=0.6317 | Otimo=0.1737 | Bom=0.6317 | Ruim=0.0
Médio=0.3683 | Bom=0.1737 Bom=0.3683 | Ruim=0.0
Alto=0.0 Ruim=0.0 Ruim=0.0 Ruim=0.0

Tabela 13: Exemplo de classificacdo da Coluna de Hastes

Uma outra decisdo a ser tomada pelo sistema especialista € o nimero de tipos de
hastes que irdo compor a coluna, que serd determinada pela profundidade de assentamento
da bomba de fundo. Esta etapa é um processo a parte do sistema especialista, e ndo tem
impacto sobre o processo de inferéncia da coluna de hastes. Optou-se por definir limites
discretos para a mudanca de classificacdo da profundidade da bomba, que pode ser rasa,
intermedidria, funda e muito funda. A opcdo por esta abordagem foi feita por ser a saida
do processo de decisdo um elemento naturalmente preciso, que é o nimero de tipos de
haste. Para cada uma delas, a coluna pode ter um, dois, trés ou quatro tipos de hastes.
Os limites podem ser visualizados na Tabela 14. Os intervalos de profundidade foram

estabelecidos apds entrevista realizada com engenheiro especialista em dimensionamento.
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Classificaciao do Poco Profundidade Nuamero de Tipos de Haste
Raso até 600m 1
Intermediério entre 601 e 900m 2
Fundo entre 901 e 1500m 3
Muito Fundo a partir de 1501m 4

Tabela 14: Relagdo Profundidade do Pogo versus Heterogeneidade da Coluna de Hastes

5.2.3 Classificaciao da unidade de bombeio

A unidade de bombeio serd escolhida a partir de dois critérios distintos: a utilizacao
da sua estrutura e a solicitacdo do seu redutor durante sua operagdo. Os parametros uti-
lizados para a classificagdo da utilizacdo da estrutura da unidade de bombeio sdo a Carga
maxima na haste Polida (Peak Polished Rod Load — PPRL) e a Carga Minima na Haste
Polida (Minimun Polished Rod Load - MPRL). Para a classificagdo do nivel de solicitagao
do redutor, sdo utilizadas os parametros de Torque Médximo no redutor (Peak Torque — PT)

e a freqiiéncia de bombeamento (CPM).

5.2.3.1 Classificacao da Exigéncia do Redutor

O nivel de solicitacdo do redutor de velocidade da unidade de bombeio pode ser
verificado por meio do parametro operacional Peak Torque (também chamado de Torque
maximo no redutor) e do parametro de entrada freqii€éncia de bombeio. O Peak Torque
¢ calculado pela norma API RP 11L de acordo com a férmula descrita pela equacao
2.15 (ver Sec¢do 2.3). Este valor € entdo comparado com a capacidade ao torque (Reducer
Rating - RR) da unidade de bombeio (obtida de seu c6digo API [American Petroleum Institute,
1994]), que € o torque maximo que pode ser exigido do eixo de saida do redutor, quando
em operagcdo [COSTA, 2005]. O valor mdximo de torque ndo poderd ser maior que a
capacidade do redutor, o que poderia causar a quebra do equipamento. Para efeito de
comparacao, optou-se entao pela fuzzificacdo da razio entre o Peak Torque e a capacidade
ao torque do redutor:

PT
%Torque = —— 5.2
q R (5.2)
Assim, sdo definidos valores lingiiisticos que podem ser atribuidos a esta razdo do
torque. Foram definidas funcdes de pertinéncia aos conjuntos ‘“Baixo”, “Médio” e “Alto”
que variam de acordo com a proximidade do Peak Torque a capacidade determinada pela

unidade de bombeio. O gréfico destas fungdes pode ser visualizado na Figura 24.
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Figura 24: Grafico da Func¢ado de Pertinéncia do Peak Torque aos seus respectivos conjun-
tos.

A freqiiéncia de bombeio € um valor de entrada do dimensionamento do sistema.
No procedimento convencional, ele ¢ informado pelo usudrio na entrada do programa.
Como este valor é diretamente proporcional ao deslocamento volumétrico (ver equagao
2.19), valores maiores de freqii€ncia de bombeio contribuem diretamente também para o
aumento da vazao bruta obtida (ver equagdo 2.21). Porém, a freqiiéncia de bombeio € tam-
bém diretamente proporcional a poténcia requerida para guiar a haste polida (ver equacao
2.13). Um valor de poténcia muito alto poderia levar a uma sobrecarga das partes da
unidade de bombeio, sobretudo o motor que alimenta 0 movimento da viga. No contexto
apresentado, verificou-se junto a especialista em bombeio mecénico as faixas de valores
para se classificar a freqiiéncia de bombeio nos valores lingiiisticos “Baixa”, “Média” e

“Alta”. As func¢des de pertinéncia a estes conjuntos podem ser vistas na Figura 25.

Ap0s avaliar os graus de pertinéncia das propriedades de uso do redutor mencionadas,
¢ preciso submeté-las a um conjunto de regras de inferéncia para determinar o nivel de
adequacdo do redutor dentro desta configuracido de unidade de bombeio gerada. Foram
definidas nove regras de inferéncia no formato IF x is A AND y if B THEN z is C, onde x,y
e z sdo as varidveis lingiiisticas sendo avaliadas e A, B e C sdo os valores lingiiisticos que
podem ser atribuidos as varidveis sao utilizadas. No processo de inferéncia, sao utilizadas

as operacoes fuzzy descritas na sec¢ao 3.2.

A consolidacdo das regras de inferéncia para o redutor pode ser visualizada na Tabela 15.

Elas foram concebidas partindo do pressuposto de que a melhor situacdo para o torque
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Figura 25: Gréfico da Func¢do de Pertinéncia da Freqiiéncia de Bombeio aos seus respec-
tivos conjuntos.

maximo no redutor e a freqiiéncia de bombeio atingem niveis intermedidrios. Em relacao
ao torque, se o valor for maior, poderd danificar o equipamento. Ao mesmo tempo, se
forem valores muito baixos, o equipamento podera estar sendo subutilizado e poderia,
por exemplo, estar sendo utilizado em outro contexto de produgdo, onde pudesse ser mais
exigido. Outro conceito pressuposto foi que freqiiéncias muito altas exigiriam poténcias
cada vez mais altas. Ao mesmo tempo, valores muito baixos ndo seriam suficientes para
uma lubrificacdo interna adequada no redutor [COSTA, 2005]. Além disso, para conseguir
atingir a vazao desejada com baixa freqii€ncia, seria necessario compensar com cursos

elevados, o que aumentaria a demanda por torque.

Freqiiéncia de Bombeio

Torque || Baixo | Médio Alto
Baixo Bom Bom Ruim
Médio Bom | Otimo | Ruim

Alto Ruim | Ruim | Ruim

Tabela 15: Regras de Inferéncia para classificagdo da solicitacdo do Redutor

Um exemplo ficticio ilustra a aplicagdo destas regras. Apds os cédlculos de dimen-
sionamento, chega-se ao valor de Peak Torque igual a 24251.90(b.in. Consultando o
codigo API da unidade de bombeio (057-109-48), verifica-se que a capacidade ao torque
¢ de 57000(b.in. Com a obtencdo destes dois valores, chega-se ao nivel de exigéncia de
torque. Aplicando as fun¢des de fuzzificacdo especificadas, chega-se aos graus de perti-

néncia 0.0 ao conjunto “Baixo”, 1.0 ao conjunto “Médio” e 0.0 ao conjunto “Alto”. Ainda
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neste exemplo, tem-se como valor de freqiiéncia de bombeio 19 CPM. Para esta variavel,
obtém-se os graus de pertinéncia 0.0 ao conjunto “Baixo”, 0.125 ao conjunto “Médio” e
0.875 ao conjunto “Alto”. Submetendo estes valores lingiiisticos as regras de inferéncia,

obtém-se o resultado descrito na Tabela 16.

Freqiiéncia de Bombeio
Torque Baixo=0.0 | Médio=0.125 | Alto=0.875
Baixo=0.0 || Bom=0.0 Bom=0.0 Ruim=0.0
Médio=1.0 || Bom=0.0 | Otimo=0.125 | Ruim=0.875
Alto=0.0 Ruim=0.0 Ruim=0.0 Ruim=0.0

Tabela 16: Exemplo de classificacao da solicitagdo do Redutor

5.2.3.2 Classificacao da Exigéncia da Estrutura

Os parametros de utilizacdo da estrutura da unidade de bombeio dizem respeito as
cargas a que a unidade de bombeio € submetida a cada ciclo. Os parametros operacionais
calculados no dimensionamento que podem indicar esta caracteristica sdo justamente as
cargas mdxima e minima na haste polida. O célculo da carga mdxima (PPRL) é desig-
nado pela norma API RP 11L de acordo com a férmula descrita pela equacao 2.11 (ver
Secdo 2.3). Este valor é entdo comparado com a capacidade estrutural (Structure Capac-
ity - SC) da unidade de bombeio (obtida de seu c6digo API [American Petroleum Institute,
1994]). Seu valor ndo pode ser ultrapassado pela carga maxima sob o risco da quebra
do equipamento. Mesmo sendo menor, engenheiros consideram um valor limite de carga
maxima para um uso seguro da unidade de bombeio. Neste trabalho considera-se também
um valor minimo para a carga maxima, evitando que unidades de bombeio maiores, que
suportam cargas maiores e custam mais caro, sejam utilizadas em situacdes onde nao se-
jam razoavelmente exigidas. A varidvel a ser fuzzificada neste contexto sera a razao entre

os dois valores:

PPRL

SO (5.3)

%Cargaye. =

Considera-se entdo um conjunto de fungdes de pertinéncia aos conjuntos “Baixa”,
“Média” e “Alta”, aos quais a carga maxima pode pertencer de acordo com a sua prox-
imidade ao valor da capacidade estrutural da unidade de bombeio. O grau de pertinéncia

da razdo de carga maxima a estes conjuntos citados pode ser visualizado no grafico da
Figura 26.

O célculo da carga minima € designado pela norma API RP 11L de acordo com a

féormula descrita pela equacdo 2.12 (ver Secao 2.3). Segundo especialistas, o valor da
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Figura 26: Grafico da Funcdo de Pertinéncia da carga mdxima da Unidade de Bombeio
aos seus respectivos conjuntos.

carga minima devera ser o mais distante possivel de zero para evitar batidas de cabresto no
ciclo descendente da unidade de bombeio. Para modelar esta propriedade de adequacgdo do
valor de carga minima, foi definida a razdo entre a carga minima e a capacidade estrutural

da unidade de bombeio, sendo entdo fuzzificada:

MPRL

e (5.4)

%Cargay, =

Considera-se entdo um conjunto de fun¢des de pertinéncia aos conjuntos “Baixa” e
“Alta” aos quais a carga minima pode pertencer de acordo com a sua proximidade ao
valor da capacidade estrutural. O grau de pertinéncia da razido de carga minima a estes

conjuntos citados pode ser visualizado no grafico da Figura 27.

Ap6s avaliar o grau de pertinéncia das varidveis lingiifsticas selecionadas para a
unidade de bombeio, elas devem ser passar por um processo de inferéncia no qual a
variavel “Estrutura da UB” devera ser assinalada com os valores de “Ruim”, “Bom” e
“Otimo”, a depender das regras de avaliacdo determinadas e dos graus de pertinéncia que
foram atribuidas as varidveis lingiiisticas de entrada. A consolida¢do destas regras podem

ser vistas na Tabela 17.

Como exemplo ilustrativo, tem-se que, apds a realizacdo dos célculos de dimensio-
namento, obtém-se o valor de 6099.71[bs para a carga médxima na haste polida. Verifica-

se no codigo API da unidade de bombeio (057-109-48) que a capacidade estrutural do



5. Sistema Especialista para Dimensionamento de Sistemas de Bombeio
Mecanico 73

Baixo
Alto

(k=) —

06+ —

04 -

02 -

0 ! ! ! I ! ! 1
0 o1 02 03 0.4 05 0B o7 0g 08 1
Fator de Utilizagdo Carga Minima

Figura 27: Gréfico da Funcao de Pertinéncia da carga minima da Unidade de Bombeio
ao0s seus respectivos conjuntos.

Carga Maxima

Carga Minima || Baixo | Médio | Alto
Baixo Ruim | Ruim | Ruim
Alto Bom | Otimo | Ruim

Tabela 17: Regras de Inferéncia para classificagdo da exigéncia da estrutura



5. Sistema Especialista para Dimensionamento de Sistemas de Bombeio
Mecanico 74

equipamento € 10900/bs. Assim, o grau de solicitagdo da estrutura da unidade de bom-
beio € de 0.5596. Submetendo este valor as funcdes de fuzzificagdo, chega-se aos graus de
pertinéncia 0.0 ao conjunto “Baixo”, 1.0 ao conjunto “Médio” e 0.0 ao conjunto “Alto”.
Neste mesmo contexto, encontra-se o valor de 3502.19/bs para a carga minima na haste
polida. Pelas funcdes de pertinéncia especificadas, encontra-se os graus de 0.0 ao con-
junto “Baixo” e 1.0 ao conjunto “Alto”. A aplicacdo destes valores as regras de inferéncia

do uso da estrutura da unidade de bombeio podem ser vistas na Tabela 18.

Carga Maxima

Carga Minima | Baixo=0.0 | Médio=1.0 | Alto=0.0
Baixo=0.0 Ruim=0.0 | Ruim=0.0 | Ruim=0.0
Alto=1.0 Bom=0.0 | Otimo=1.0 | Ruim=0.0

Tabela 18: Regras de Inferéncia para classificacdo da exigéncia da estrutura

5.2.3.3 Regras de Inferéncia para Informacoes da Unidade de Bombeio Consoli-
dadas

Apos a verificagdo destas propriedades separadamente, elas devem juntas chegar a
um conceito unico para a unidade de bombeio. As regras de inferéncia para avaliagdao
terdo como entrada as varidveis lingiiisticas que classificaram a utilizacdo da estrutura
e a solicitacdo do redutor. A saida do processo de inferéncia classificard a unidade de
bombeio com os valores lingiiisticos “Ruim”, “Bom” e “Otimo”. O formato de descri¢io
das regras segue a mesma linha daquele seguido para a classificagao das propriedades em

separado. As regras podem ser visualizadas na Tabela 19.

Estrutura
Redutor || Ruim | Bom | Otimo
Ruim Ruim | Ruim | Ruim
Bom Ruim | Bom Bom
Otimo Ruim | Bom | Otimo

Tabela 19: Regras de Inferéncia para classificagdo da Unidade de Bombeio

5.2.4 Classificacao do Sistema de Bombeio

Cada uma das configuracdes de bombeio devera levar em conta os resultados do pro-
cesso de inferéncia individual de seus equipamentos para entdo poderem ser classificadas
e ordenadas de acordo com a sua adequagdo no contexto de produgdo. As varidveis
“bomba de fundo”, “coluna de hastes” e “unidade de bombeio”, durante o processo de
inferéncia, sdo atribuidas com os valores lingiiisticos “Ruim”, “Bom” e “Otimo” por di-

versas regras que lhes retornam diferentes graus de pertinéncia. Para se chegar a um
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unico valor, elas sdo submetidas a um processo de agregacao pelo método de Sugeno (ver
Secdo 3.3), com o qual possam ter um unico valor de pertinéncia aos respectivos con-
juntos. A sobreposic¢do dos diferentes valores encontrados para os conjuntos singleton
de saida levam a um processo correspondente ao uso do operador fuzzy “OR”, que neste
trabalho corresponde 2 operagio “MAXIMO”. Ou seja, a saida do processo de agregacio

serd o maior valor daqueles encontrados para o valor lingiiistico correspondente.

Ap6s a agregacao dos valores de saida dos equipamentos, os valores obtidos sao sub-
metidos a novas regras de inferéncia, estas relativas a classificacdo da configuracdo de
bombeio mecénico. Estas regras seguem o mesmo formato das regras anteriores, em que
todos os valores de entrada sdo avaliados pelo operador “AND” e entdo geram um grau de
pertinéncia a varidvel lingiifstica de saida, que sao também denominadas “Ruim”, “Bom”
e “Otimo”. As regras de inferéncia podem ser visualizadas nas Tabelas 20, 21 e 22. Sua
concepcao seguiu o seguinte raciocinio: sempre que algum dos antecedentes for “Bom”,
automaticamente o conseqiiente também tera este valor lingiiistico, com grau de perti-
néncia que a regra determinar. Pela mesma idéia, sempre que algum dos antecedentes for
“Ruim”, automaticamente o conseqiiente também terd este valor lingiiistico, sobrepondo a
idéia anterior. A tinica regra cujo conseqiiente “ser o valor lingiifstico “Otimo” é quando

todos os antecedentes forem este proprio, como pode ser visto na Tabela 22.

Bomba de Fundo Ruim
Coluna de Hastes

Unidade de Bombeio | Ruim | Bom | Otimo
Ruim Ruim | Ruim | Ruim
Bom Ruim | Ruim | Ruim
Otimo Ruim | Ruim | Ruim

Tabela 20: Regras de Inferéncia para classificagdo da configuragao (1)

Bomba de Fundo Boa
Coluna de Hastes

Unidade de Bombeio || Ruim | Bom | Otimo
Ruim Ruim | Ruim | Ruim
Bom Ruim | Bom | Bom
Otimo Ruim | Bom | Bom

Tabela 21: Regras de Inferéncia para classificagdo da configuracao (2)

Bomba de Fundo Otima
Coluna de Hastes

Unidade de Bombeio || Ruim | Bom | Otimo
Ruim Ruim | Ruim | Ruim

Bom Ruim | Bom Bom
Otimo Ruim | Bom | Otimo

Tabela 22: Regras de Inferéncia para classificagdo da configuragdo (3)
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Ao final do processo de inferéncia, os resultados de saida sdo submetidos a um pro-
cesso de agregacdo, da mesma forma como descrito para as saidas da inferéncia sobre
os equipamentos individualmente. Os valores obtidos corresponderdo entdo aos graus
de pertinéncia da configuracdo de bombeio mecéanico aos conjuntos “Ruim”, “Bom” e
“Otimo”. Seus graus de pertinéncia podem ser vistos na Figura 28. Porém, tais resultados
ainda ndo sdo o meio mais adequado para poder comparar as configuracdes umas com as
outras. Por isso, 0 sistema especialista submete estes resultados a um processo de defuzzi-
ficagdo com o qual possa se chegar a um unico valor, definido aqui para se situar entre 0
e 100. O método de defuzzificagdo definido para este processo foi a média dos pesos (ver
secdo 3.4) e se determinou que os conjuntos de saida singleton conteriam os elementos
15.625 no conjunto “Ruim”, 50 no conjunto “Bom” e 84.375 no conjunto “Otimo”. Estes
valores correspondem ao Centro de Gravidade de cada um dos graficos das respectivas
fungdes de pertinéncia, justamente o ponto em que sua drea € dividida em partes iguais.

A férmula de defuzzificacdo ficard entdao da seguinte forma:

(k1) x 15.625 + p(k2) x 50 + 1u(k3) x 84.375
p(kl) + pu(k2) + pu(k3)

WA=

onde p(kl), pu(k2) e u(k3) correspondem aos graus de pertinéncia aos conjuntos
“Ruim”, “Bom” e “Otimo”, respectivamente, obtidos do processo de agregacdo. O valor
resultante deste célculo indicard o nivel de adequagdo daquela configuracao para a pro-
dugdo no pogo determinado e nas condi¢Oes estabelecidas pelo usudrio. Aquelas confi-
guracdes que obtiverem os melhores resultados neste processo serdo finalmente exibidas
para o usudrio como sugestoes de dimensionamento, ordenadas de acordo por este valor
obtido.

A ultima etapa do processo de inferéncia € a ordenacio das configuracdes. Para cada
configuracdo de equipamentos gerada, foram experimentados diversos regimes de bom-
beio, com diferentes valores de curso e freqiiéncia. A cada iteracao, € realizada a defuzzi-
ficacdo da configuragdo com o regime adotado naquele passo. Apds todos os regimes nao
descartados por vazao incompativel serem experimentados, as configuragdes se juntam a
outras existentes e novamente ordenadas de acordo com o valor obtido na defuzzificagdo,
para que entdo sejam descartadas as piores configuracdes obtidas até o0 momento. No fim
deste processo, um nimero reduzido de configuragdes estard apto para a exibi¢do na in-
terface com o usudrio, que tomaré a decisdo final de optar pela configuracdo que mais lhe

agradar.
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Figura 28: Grafico da Funcdo de Pertinéncia dos conjuntos de saida do processo de infe-

réncia.

5.3 Discussao sobre o Sistema de Inferéncia

A proposta deste sistema de inferéncia € prover a engenheiros de petréleo elementos
que tornem mais rapida e eficiente a tarefa de dimensionar sistemas de bombeio mecanico
de petréleo. Sao consideradas caracteristicas dos equipamentos selecionados, da demanda
de producao estimada de 6leo e das caracteristicas do poco completado. Além disso, sdo
realizadas as tentativas de dimensionamento que o engenheiro realizaria na busca por
uma configuracdo de bombeio adequada para realizar a elevagdo. O préprio sistema faz a
avaliacdo das configuracdes invélidas e daquelas que ndo conseguem atender a demanda
de 6leo estipulada na vazao de projeto. Tais caracteristicas fazem com que o usudrio do

sistema resultante obtenha resultados de dimensionamento satisfatoriamente e com menos

esforco.

Os elementos de inferéncia utilizados neste trabalho foram baseados em critérios ado-
tados por especialistas em seu cotidiano de trabalho de dimensionamento. Apds anos
de dedicacdo a esta atividade, os mesmos se tornaram bastante experientes nesta tarefa,
e por isso conseguem chegar rapidamente a configuracdes de bombeio adequadas para
instalacdo no poco. As regras de inferéncia foram baseadas em seus critérios pessoais
para projetar o sistema e simulam sua atuacao dentro de um sistema de dimensionamento
convencional. Este elemento de apoio a decisdo proporciona ao usudrio a sensagdo de

ter um especialista ao seu lado no momento de fazer o projeto, guiando suas escolhas
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e poupando-lhe tempo ao ndo passar por escolhas erroneas. O artefato computacional

baseado nesta especificacao € descrito no capitulo 6 deste trabalho.

Apesar das regras de inferéncia descritas neste capitulo terem sido especificadas a par-
tir do conhecimento de especialistas e bibliografia disponivel, elas ndo devem ser tomadas
como absolutas e irrefutdveis. Este trabalho requer uma abordagem experimental, de ap-
rimoramento continuo, que extrapola seu escopo temporal. O artefato computacional que
vier a ser desenvolvido a partir desta especificacdo devera ter algum mecanismo que per-
mita o seu ajuste por outros engenheiros de conhecimento ou mesmo por especialistas que
venham a fazer seu uso e ndo se sintam confortdveis com alguma parte do conhecimento

nele representado.

Entretanto, a especificagdo descrita aqui passou por diversos ajustes, seja nas varia-
veis lingiiisticas selecionadas, suas respectivas fun¢des de fuzzificacdo ou nas regras de
inferéncia para avaliacdo dos equipamentos. Ela foi baseada em fontes seguras de conhe-
cimento e por causa disso, mesmo que venham a ser ajustadas por outros especialistas, seu
conhecimento ndo pode ser considerado incorreto ou inadequado. Mesmo que o sistema
que siga sua especificacdo tenha um mecanismo que permita ajustes, o artefato original
estard apto a conseguir configuragdes de bombeio apropriadas ao contexto de produgdo

oferecido.
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6 Descricao do Sistema

O presente capitulo tem o objetivo de descrever a implementacao relativa a especifi-
cacdo do sistema especialista descrita no capitulo 5. O sistema resultante foi feito sobre
uma infraestrutura de software existente, o que possibilitou o reuso de diversas funcionali-
dades necessdrias a sua constru¢do que ji estavam implementadas. Tais facilidades foram
relativas principalmente ao acesso a base de dados integrada, a defini¢do das regras de
inferéncia por meio de conjuntos fuzzy e aos cdlculos de dimensionamento. Os elementos
deste arcabouco tecnoldgico sdo explanados nas primeiras se¢des deste capitulo, e sdo

seguidas pela descricao da implementacdo resultante.

6.1 Ambiente SLR

O ambiente SLR ! é uma plataforma corporativa desenvolvida com a linguagem Java
por uma empresa do ramo petrolifero atuante no Brasil e em outros paises do mundo. Ele
permite que diversos sistemas computacionais direcionados a industria petrolifera sejam
disponibilizados para uso em qualquer computador interligado a rede de computadores
da empresa. Além disso, ele possui uma base de dados integrada, onde estdo disponi-
bilizadas informacdes sobre as jazidas petroliferas sob administracdo da instituicdo. A
plataforma foi concebida para permitir que tais informagdes sejam disponibilizadas para
todos os membros da companhia, além de permitir que as solu¢cdes computacionais de-
senvolvidas localmente pudessem ser incorporadas e disponibilizadas para todas as partes

da companhia.

A arquitetura do ambiente SLR possui dois pacotes principais: o pacote BM, respon-
savel pela implementacdo dos elementos de dominio de bombeio mecanico (unidade de
bombeio, coluna de hastes, bomba de fundo, coluna de produgdo, revestimento, etc.) e dos

calculos relativos a dindmica de funcionamento dos equipamentos e as condi¢des a que os

"Nome ficticio, omitido por questdes de segredo industrial
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Figura 29: Arquitetura do Ambiente SLR

sistemas de bombeio sdo submetidos; e o pacote ABM, responsavel pela implementacdo

das funcionalidades de andlise e projeto de bombeio mecanico.

A estrutura interna destes pacotes pode ser visualizada na Figura 29. O pacote BM
possui bem modularizados os elementos de dominio e de calculo, com as classes relativas
a tais elementos alocadas em pacotes distintos. No pacote ABM, as classes sao modu-
larizadas em trés pacotes principais: o pacote modulos, o principal destes, que engloba a
implementagdo das funcionalidades de andlise, apropriadamente separadas em mddulos
de calculo da carta de fundo, balanceamento e dimensionamento de bombeio mecinico; o
pacote dados, que separa as diferentes formas de acesso a dados que o sistema pode fazer
uso (consultas a banco de dados, acesso via Web Service e mocks com dados de teste);
e finalmente o pacote util, que disponibiliza algumas funcionalidades genéricas usadas
pelos médulos de andlise. No diagrama, pode-se observar a dependéncia do pacote ABM
ao pacote BM. Isso ocorre devido a dependéncia dos médulos de andlise aos elementos

de calculo e de dominio de bombeio mecanico.

6.2 Modulo de Calculos de Dimensionamento

Visando atender a uma demanda crescente de aplicagdes para a plataforma SLR, foi
desenvolvida uma biblioteca de fun¢des com o intuito de prover o reuso de uma série de
calculos usados recorrentemente nos processos da industria petrolifera. A motivacao ini-
cial para a sua criacdo foi a migragdo para o ambiente SLR de sistemas computacionais
relacionados a andlise e projeto de bombeio mecanico e bombeio de cavidades progres-
sivas progressivas. O escopo desta migracdo estava dentro do mesmo projeto do qual o

sistema especialista descrito neste trabalho faz parte, ainda que tenham sido feitos por
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grupos distintos de pessoas.

Uma parte do médulo de célculos estd voltada para o processo de dimensionamento
de sistemas de bombeio mecanico. A preocupacio dos desenvolvedores deste médulo foi
a de permitir que outras aplicagdes que viessem a ser desenvolvidas pudessem utilizar as
funcgdes ja existentes. Os cdlculos dos parametros operacionais foram escritos segundo
a descrigdo da norma API RP-11L (ver Secdo 2.3), o que estd alinhado aos interesses
do presente trabalho. Sendo assim, pode-se considerar que a implementacao do API-97
serviu como especificacdo do médulo de calculos de dimensionamento. Eles foram incor-
porados a biblioteca de fungdes a partir da migragdo do sistema API-97 (ver Secdo 2.6)
para o ambiente SLR. Os métodos relacionados a obtengao dos parametros operacionais
de dimensionamento foram alocados em métodos estéticos, sem que haja a necessidade de
criar instancias de classe para que possam ser utilizados. Além disso, os graficos utiliza-
dos na obten¢do dos parametros adimensionais da norma sao representados por tabelas,
que mapeiam pontos estratégicos do grafico. Isso permite que os outros pontos do gréfico
sejam encontrados por meio de interpolacdo numérica, da mesma forma como feito pelo
API-97.

Uma outra preocupacao dos responsaveis pela criacdo deste mddulo foi a criacdo de
métodos de conversao de valores. Os parametros de entrada dos célculos podem estar em
unidades diferentes daquelas em que foram inicialmente projetadas. Os célculos elabora-
dos pela norma API RP-11L seguem o Sistema Imperial Britanico de medidas; porém, as
interfaces dos sistemas computacionais podem estar habilitadas a trabalhar com valores
no Sistema Internacional de Unidades, mais comum em territorio brasileiro. Nesta situ-
acao, a conversao dos valores € de vital importancia para a execugao correta dos métodos

de célculo implementados.

A estrutura interna do médulo de célculos de dimensionamento pode ser visto na
Figura 30. Nela, pode-se perceber a relacio de dependéncia entre classes, que ocorre
principalmente pela chamada dos métodos estéticos de algumas destas, como € o caso de
ClassePotenciaMotor,DimensionamentoAPI FormatacaoValor, Norma—
APIRP11L e TensaoRupturaGrauAco. Tal especificacio dos métodos € uma her-
anca do sistema de dimensionamento API-97, migrado para a plataforma SLR, que foi
originalmente desenvolvido em Fortran. A separacao de tais fungdes em classes foi feita
com o intuito de agrupd-las logicamente, deixando a implementag¢do do c6digo com um
formato tipico dos médulos utilizados em programacao estruturada. Fica claro nesta sepa-
racdo que os célculos sdo referentes a formatagao de valores, aos procedimentos da norma
API RP-11L e a procedimentos de dimensionamento ndo previstos pela norma citada, que

€ o caso dos célculos de tensdo de ruptura da coluna de hastes e da poténcia do motor da
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Figura 30: Classes do Mddulo de Calculos de Dimensionamento

unidade de bombeio.

6.3 Médulo Fuzzy

Este médulo foi desenvolvido com o intuito de facilitar a construcdo de sistemas que
venham fazer uso de l6gica fuzzy, seja em sistemas especialistas ou em quaisquer outros
contextos em que o uso de elementos fuzzy seja conveniente. Apesar do intuito de oferecer
esta facilidade de implementagdo para a criagdo de novos sistemas dentro da plataforma
SLR, ele foi desenvolvido de tal forma que poderia ser utilizado no desenvolvimento de

qualquer aplicacgdo feita na linguagem Java.

A principal contribui¢do deste modulo € prover a possibilidade de especificar varia-
veis, valores lingiiisticos e regras de inferéncia de forma declarativa, similar 2 maneira
como sdo intuitivamente modeladas. A estrutura algoritmica do processamento computa-
cional das regras de inferéncia fica totalmente delegada ao médulo fuzzy, o que exime o
usudrio de ter que lidar com estas questdes. O mddulo faz a andlise sintdtica das regras
de declaradas pelo programador da aplicacdo e procede com o processamento conforme

descrito.

As classes responsdveis pela implementacdo do médulo fuzzy podem ser visualizadas

na Figura 31. A classe SistemaFuzzyBuild inicia o procedimento, fazendo a andlise
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sintdtica das regras de inferéncia, que sdo declaradas num arquivo texto segundo uma no-
tacdo estabelecida. Neste arquivo, sdo declaradas as varidveis lingiiisticas, os valores que
eles podem assumir, as funcdes de fuzzificagdo dos parametros especificados, as regras de
inferéncia elaboradas a partir das varidveis declaradas e o método de defuzzificacio sele-
cionado. O resultado do parser deste arquivo € passado para a classe SistemaFuzzy,
que € responsavel pelo processamento das regras de inferéncia. Ela estd associada a
outras duas classes fundamentais ao processamento: OperacoesFuzzy, responsivel
por indicar quais as operagdes fuzzy que devem ser utilizadas na computacdo das re-
gras; e VariavelLinguistica, que representa cada uma das varidveis utilizadas na
declaracdo das regras. Para cada varidvel, podem ser associados diversos Conjuntos—
Fuzzy, que sdo justamente os valores lingiiisticos que podem ser atribuidos a varidvel.
Cada uma delas pode ter seu grau de pertinéncia representado por algumas das funcdes

comumente utilizadas, como a trapezoidal, a triangular e a linear, dentre outras.
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6.4 Modulo Especialista em Dimensionamento de Bom-
beio Mecanico

O moédulo especialista em dimensionamento foi feito a partir da especificacdo de-
scrita no capitulo 5. Sua implementacao foi feita para ser incorporada ao ambiente SLR
como um de seus mddulos, juntamente com os mddulos j4 existentes e fazendo uso de
sua estrutura ja utilizada. Os célculos de dimensionamento feitos pelo sistema especi-
alista foram reusados do médulo correspondente, cuja biblioteca de fun¢des pode ser
totalmente aproveitada para este sistema especialista. As regras de inferéncia foram mod-
eladas segundo a especificagdo do médulo fuzzy descrito na se¢do anterior. Este sistema
pdde aproveitar as facilidades providas pela arquitetura fuzzy e ndo teve que lidar direta-
mente com as questdes de execugdo das regras modeladas. O sistema especialista pode
ser visto na Figura 29, onde fica evidenciado a dependéncia do médulo especialista aos

modulos de cdlculos de dimensionamento e ao médulo fuzzy.

A partir dos célculos dos parametros operacionais, € possivel o cdlculo das varidveis
lingiiisticas colocadas na entrada das regras de inferéncia do sistema especialista. Os
fatores de utilizacdo da unidade de bombeio sdo obtidos a partir das cargas atuantes na
haste polida e do torque no redutor. Tais valores sdo comparados com os valores de ca-
pacidade da unidade de bombeio, obtidos da base integrada ao ambiente SLR. O grau de
utilizacdo das hastes, que ja € calculado no processo de dimensionamento, € necessario a
aplicacdo das regras de avaliacdo da coluna de hastes. O valor calculado da vazao € uti-
lizado nos dois parametros utilizados para a classificagdo da bomba de fundo, a eficiéncia

volumétrica e o nivel de atendimento da vazdo.

O diagrama de seqiiéncia do médulo especialista pode ser visto na Figura 32. O pro-
cesso de inferéncia € iniciado pela classe CalculoDimBMInteligente, que inicia
sua execucdo enviando uma mensagem para a classe CalculoDimensionamentoBM,
do médulo de célculos de dimensionamento. Ela recebe como resposta uma lista de con-
figuragdes de bombeio dimensionadas. Seus cdlculos foram feitos seguindo a norma API
RP 11L e apenas as configuracdes em que nenhum dos parametros resultantes extrapolou
os limites suportados pelos equipamentos foram retornadas. Apds isso, cada configuragdo
da lista retornada foi convertida na classe BMInteligenteConfiguracao. Além
dos dados de projeto existentes na classe original, ela possui funcionalidades adicionais
utilizadas apenas pelo sistema especialista, que sdo para comparar configuracdes umas
com as outras e para conseguir o custo da coluna de hastes. Ap0s isso, cada configu-
racio é avaliada pelo médulo de inferéncia. E entdo enviada uma mensagem para a classe

SistemaFuzzy, pertencente ao modulo fuzzy. Ela recebe como parametros as varidveis
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Figura 32: Diagrama de Seqiiéncia do Modulo Especialista

utilizadas como critério de escolha das configuracdes de bombeio mais adequadas. Neste
ponto, o médulo fuzzy ja foi inicializado com o arquivo bmInteligente.proper—
ties, que declara toda a especificacdo do sistema definida no capitulo 5 segundo uma
notacgdo propria. Este arquivo inclusive pode ser modificado por outros especialistas. Ele
pode alterar qualquer um dos parametros declarados com o intuito de aprimorar as regras

declaradas, contribuindo para o processo de melhoria continua da aplicacao.

Ap0s o processamento do sistema especialista, € retornado o valor defuzzificado fruto
do processo de inferéncia, que indica o nivel de adequagao da configuracao de bombeio
para producdo no contexto informado. A cada iteracdo, elas sdo ordenadas de acordo
com a nota defuzzificada obtida e, finalmente, a lista é retornada para a interface com o
usudrio. A Figura 33 mostra uma tela do sistema desenvolvido com o resultado de um
processo de inferéncia. Os dados de entrada descritos na se¢do 5.1 sdo apresentados nos
painéis “Dados de Reservatorio” e “Dados de Projeto”. A janela exibida no centro da
tela exibe uma das configuracdes de equipamentos validas obtidas por meio do sistema
especialista. A Figura 34 mostra a mesma tela anterior mas desta vez exibindo a aba

seguinte da configuracio gerada, com os valores dos parametros operacionais calculados.
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Dados do prajeta
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-
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-

Figura 33: Exemplo de Dimensionamento Realizado pelo Sistema Especialista

Dados do prajeta
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Figura 34: Exemplo de Dimensionamento Realizado pelo Sistema Especialista
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7 Validacao do Sistema Especialista

Este capitulo tem o objetivo de descrever o procedimento adotado para validar a es-
pecificacdo do sistema especialista e 0 médulo desenvolvido a partir dela (ver capitulos 5
e 6). Nele, € tratada a importancia da verificacdo e validacdo de software e dos elementos

considerados para validar o sistema em questao.

7.1 Verificacao e Validacao de Software

Verificagdo e Validagdo (V & V) sdo os processos de andlise que asseguram que o
software desenvolvido cumpra suas especificacdes e atenda as necessidades do usudrio
[SOMMERVILLE, 2003]. Idealmente, elas constituem um ciclo de vida completo, come-
cando pelas revisdes de requisitos, passando pelas revisdes de projeto e inspecdes de
codigo até chegar aos testes de produto. Deveriam haver atividades de verificacdo e vali-
dacdo em cada estdgio do processo de software. Estas atividades verificam se os artefatos

gerados nas etapas do processo seguem as especificacdes.

Apesar destes termos costumeiramente aparecerem juntos na literatura, eles ndo sao
a mesma coisa. A verificacio checa se o software desenvolvido cumpre com suas especi-
ficagdes. Ou seja, encarrega-se de verificar se o sistema cumpre com 0s Seus requisitos
funcionais e nao funcionais especificados. A validacdo € um processo mais amplo, que
trata de assegurar que o software atenda as expectativas do usudrio. Seu objetivo € mostrar

que o software faz o que o cliente espera que ele faca.

Dentro do processo de validacio, uma técnica de checagem e andlise bastante empre-
gada € a aplicacao de testes de software [SOMMERVILLE, 2003]. Trata-se da execucao de
uma implementacdo do software com dados de teste e examinar suas saidas e seu compor-
tamento operacional. Faz-se isso com o intuito de verificar se a execucdo estd se dando
como esperada. Testes de software sdo uma técnica dinamica de verificacdo e validacao

de software, ja que trabalham com uma versao executdvel do sistema.
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Os testes de caixa preta sao uma abordagem na qual os testes sdo derivados da especi-
ficac@o de programa ou de componente. O sistema € tratado como uma “caixa preta” cujo
comportamento somente pode ser determinado através de suas entradas e saidas. Este
modelo é também denominado testes funcionais, ja que o testador estd somente preocu-
pado com a funcionalidade, e ndo com a estrutura interna da implementagao. Assim como
todas as outras abordagens, a elaboracdo destes testes € uma tarefa bastante dispendiosa,
o que pode aumentar significativamente o tempo e os recursos do processo de desenvolvi-
mento do software. Por isso, foram desenvolvidas diferentes ferramentas e recursos com
o intuito de reduzir os custos de testes de software. Um destes recursos que podem ser
utilizados para testes funcionais sdo os ordculos [SOMMERVILLE, 2003]. Eles geram pre-
visdes dos resultados esperados para os testes. Podem ser versdes prévias do programa
ou sistemas prototipos. O teste com o uso deste recurso consiste na execugdo paralela do

oraculo e do programa a ser testado, para a posterior comparagao das saidas geradas.

Um procedimento importante para a validagdo de um software € a realizacdo do feste
de aceitacdo. Trata-se do processo de comparar uma versao executdvel do sistema com
seus requisitos iniciais e com as necessidades atuais do usudrio final [MYERS, 2004]. Nor-
malmente, ele € realizado pelo cliente do sistema ou um conjunto de usudrios finais. No
caso de um sistema contratado, o teste de aceitacdo é feito comparando a operagcdo do
programa com o contrato original. No caso de um sistema produto, o cliente primeiro
realiza uma avaliacdo para determinar se o produto satisfaz suas necessidades. Como no
caso de outros tipos de teste, a melhor maneira de realizar esta tarefa € criar casos de teste
que tentem mostrar que o programa nao cumpre o contrato. Casos estes testes falhem, o

programa € considerado aceito.

7.2 Validacao do Sistema Especialista

O objetivo da validagdo do sistema especialista é garantir que sua implementacao ird
atuar exatamente da maneira que os engenheiros de campo esperam. Para que o sistema
possa ser efetivamente utilizado pelo seu publico alvo, ele deverd realizar cdlculos de
dimensionamento corretamente, além de gerar configuracdes de bombeio adequadas ao
contexto de produgdo provido pelas caracteristicas de fluido e de pogo. Estes elemen-
tos sdo fundamentais para inspirar a conflanca necessdria para que seu uso passe a ser
corriqueiro junto ao pessoal de campo. As atividades realizadas para validar o sistema

desenvolvido sdo detalhadas nas secdes seguintes.

O processo de V & V foi baseado nas especificacdes do sistema, ou seja, no sistema

API-97 e nas regras de inferéncia descritas no capitulo 5. A primeira etapa da validacao
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consistiu na verificacdo da corre¢do dos célculos de dimensionamento usados pelo sis-
tema. A segunda etapa deste processo foi verificar se o sistema especialista foi imple-
mentado segundo a especificacdo determinada. Estas etapas sdo descritas nas subse¢des

a seguir.

7.2.1 Validacao dos Calculos dos Parametros Operacionais

A garantia da correcdo dos célculos do dimensionamento € o primeiro passo para a
aceitacdo do sistema por parte do publico alvo. Os engenheiros ja lidam cotidianamente
com sistemas computacionais que os auxiliam no projeto de bombeio mecanico, e a mu-
danga para um novo paradigma de realizacdo desta tarefa ndo serd vidvel sem a seguranca
de que as configuracdes de bombeio obtidas estejam com 0s pardmetros operacionais cor-
retamente calculados. Assim, a maneira mais adequada para a validacdo dos cdlculos de
dimensionamento € a comparacao dos parametros operacionais calculados com as saidas
geradas por um sistema de dimensionamento convencional. O sistema escolhido para
esta tarefa foi o API-97 (ver secdo 2.6), ja que a implementag@o do sistema especialista
foi feita sobre sua versdo migrada para a plataforma SLR, servindo como a prépria es-
pecificagdo do mesmo. Ele funcionou como um oraculo, gerando as saidas dos célculos
de dimensionamento que serviram de modelo para os cdlculos realizados pelo sistema

especialista.

O primeiro passo realizado para a validacdo dos cdlculos do dimensionamento foi a
criacdo de um projeto de bombeio com o sistema API-97. Foi-lhe fornecido um con-
junto de equipamentos e um regime de bombeio além de caracteristicas de fluido a ser

produzido. Os dados utilizados neste exemplo podem ser vistos na Tabela 23.

Para comparar os valores resultantes dos calculos de dimensionamento com os da-
dos de referéncia do API-97, foram escritos pequenos trechos de cédigo que tinham o
objetivo de fazer chamadas aos métodos responsdveis pela implementacdo dos calculos
para a plataforma SLR. Esta decisdo foi tomada em detrimento da execugdo do sistema
completo devido a diferenca de valores de entrada em comparag¢do com o API-97. Para a
migracao do sistema de dimensionamento para o ambiente corporativo, os valores de cur-
sos possiveis para cada unidade de bombeio foram ajustados para que pudessem condizer
com o valor real usado no equipamento. O sistema API-97 ainda conta com os valores
utilizados originalmente, o que, num primeiro momento, poderia dificultar o processo de
validacdo. A solucdo foi fazer chamadas explicitas aos calculos do codigo utilizando os
valores originais de cursos de bombeio. Assim, os cdlculos podem ser comparados di-

retamente sem a necessidade da andlise da propagacdo da diferenca dos resultados nos
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Equipamentos Instalados
Coluna de Producio (in) 2.875
Ancora Nio
Didmetro do Pistdo (in) 1.5
API da Coluna de Hastes 87
Grau das Hastes C
Unidade de Bombeio LFK-057-109-48

Caracteristicas do Fluido
BSW (%) 95.0
RGO (m?/m?) 1.0
API do Oleo 27.5
Densidade do Gas 0.7

Condigoes operacionais

Curso (in) 28
Freqiiéncia de Bombeio 19
Pressdo na Cabeca 1.0
Pressdo no Anular 0.0
Profundidade de Instalagdo da Bomba (m) 626
Eficiéncia de Separacdo de Gas(%) 0.0
Submergéncia 0.0

Tabela 23: Dados de Teste para Validagdo dos Calculos de Dimensionamento

SLR API-97 | Diferenca | Dif. Relativa
PPRL 7686.0 | 7877.0 191.0 0.0242
MPRL 3176.0 | 3088.0 88.0 0.0284
PT 32733.0 | 38312.0 5579.0 0.1456
PRHP 2.8 32 0.4 0.1250
SMAX 9786.0 | 10029.0 243.0 0.0242
SMIN 4043.0 | 3931.0 112.0 0.0284
SADM 24744.0 | 24711.0 63.0 0.0025
Vazio Bruta 18.3 194 1.1 0.056
Vazdo Oleo 0.92 1 0.08 0.0800

Tabela 24: Comparacdo dos Resultados obtidos da Execu¢ao dos Célculos de Dimensio-
namento

calculos realizados.

Os célculos resultantes podem ser vistos na Tabela 24. Apesar dos valores encontra-
dos ndo terem sido idénticos para ambas as execugdes, eles apresentaram erros relativos
bastante pequenos. Em sua maioria, a diferencga ficou em torno de 2% (dois por cento)
do valor obtido pelo API-97, o que foi considerado aceitdvel por especialistas consulta-
dos. Esta diferenca nos célculos foi provavelmente decorrida das diferentes linguagens
de programacgdo utilizadas para desenvolvimento dos sistemas. O API-97 teve seus cal-
culos escritos em Visual Basic, ao passo em que o sistema migrado foi escrito em Java,
e os erros dos cdlculos podem ter sido ocasionados pelas diferentes abordagens que tais

linguagens seguem para o tratamento numérico de dados em ponto flutuante.
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7.2.2 Verificacao da Implementacao do Sistema Especialista

Nesta etapa, a especificacdo do sistema e a implementacdo resultante sao confronta-
dos, a fim de que se garanta que o programa execute da maneira como foi planejado. A
abordagem seguida consistiu de dois passos. O primeiro passo foi inspecionar o cédigo
responsdvel pela implementacdo das regras de inferéncia para verificar se elas estavam de

acordo com a especificacdo, mostrada no capitulo 5.

O primeiro item vistoriado foi o arquivo de configuragdo bmInteligente.pro-
perties, responsavel pela declaragdo das regras de inferéncia. Nele foram declaradas
as varidveis lingiiisticas, os respectivos valores lingiiisticos que podem ser atribuidos aos
mesmos, as fungdes de pertinéncia aos conjuntos, as regras de inferéncia para se chegar
aos valores lingiiisticos de saida, o método de defuzzificacdo adotado e as normas fuzzy
correspondentes aos operadores 16gicos a serem utilizadas no processamento das regras.
Neste arquivo, a Unica consisténcia encontrada foi referente aos elementos dos conjuntos
unitdrios de saida, usados como pesos na etapa de defuzzificacdo. Haviam valores arbi-
trarios declarados, quando seria interessante seguir a especificacao e colocar como valores

unitarios os centros de gravidade das respectivas fungdes de pertinéncia.

O outro item vistoriado nesta etapa foi a classe CalculoDimBMInteligente.
Ela tem o papel de, a partir de um conjunto de configuracdes de bombeio, conseguir os
parametros de avaliacdo e submeté-los ao processo de inferéncia. Apds a avaliagdo de
cada uma delas, elas sdo ordenadas segundo o parametro defuzzificado (ver secdo 6.4).
Ao inspecionar esta classe, verificou-se que o unico erro encontrado era no envio do
valor da eficiéncia volumétrica ao motor de inferéncia. A razdo com o deslocamento
volumétrico estava sendo feita com a vazdo de projeto informada pelo usuério, quando
na verdade deveria ser enviada a vazdo bruta calculada no dimensionamento. Outras
classes nao foram verificadas, pois eram pertencentes ao modulo de cdlculos de dimen-
sionamento e a0 mddulo fuzzy. Como se tratava de componentes ja prontos e estavam
sendo reutilizados, presumiu-se que ji estavam devidamente testados e validados pelos

seus desenvolvedores.

O segundo passo foi testar partes da execucdo do sistema e confrontar com os dados
esperados, obtidos manualmente. Para isso, criou-se uma classe de teste que atuava de
forma semelhante a classe CalculoDimBMInteligente. Ela submetia dados ficti-
cios de parametros de avaliacdo e submetia para o motor de inferéncia, que retornava o
valor da nota defuzzificada resultante do processo de inferéncia. Os resultados dos va-
lores experimentados foram entdo comparados com aquele obtido manualmente, a partir

da especificacdo do sistema. Todos os valores coincidiram com o resultado esperado, o



7. Validacao do Sistema Especialista 92

que reafirmou a confianga no médulo de inferéncia fuzzy implementado previamente e

reutilizado neste trabalho.

7.2.3 Validacao das Configuracoes Geradas

Esta secdo trata da questdao das configuracdes resultantes da execucdo do sistema es-
pecialista. Um potencial usudrio do sistema deve saber como um sistema de bombeio
mecanico € dimensionado. Dessa forma, ao submeter uma configuracao gerada pelo sis-
tema especialista a opinido de um usudrio, ele deverd ser capaz de emitir uma opinido
sobre a aplicacdo daquela configuracdo de bombeio mecanico ao contexto de producao
provido (perspectiva de producdo, caracteristicas de fluido, caracteristicas do po¢o). O
nimero de configuragdes consideradas adequadas por um conjunto de usudrios indicaré o
nivel de aceitacdo do sistema especialista para aplicacdo cotidiana no projeto de elevacao

por bombeio mecénico.

Para avaliar o nivel de aceitacao do sistema, elaboramos uma entrevista a ser aplicada
a potenciais usudrios do sistema especialista. Tratam-se de engenheiros de petréleo que
lidam diariamente com a tarefa de dimensionar sistemas de bombeio mecanico para pro-
ducdo em campo. Esta avaliacdo foi feita em duas etapas. A primeira busca submeter as
configuracdes de bombeio geradas pelo sistema especialista a opinido dos engenheiros.
As questdes feitas nesta etapa da entrevista trataram de gerar algumas configuragdes de
bombeio a partir de um determinado contexto de producgdo, similares aquele observado
na Tabela 23. Sera perguntado entdo quais as configuracdes que, na sua opinido, mais
se adequavam para producdo. Outras questdes que foram feitas nesta etapa foram sobre
os critérios considerados pelos entrevistados para ordenar as configuracdes e parametros
que ele observava para considerar um sistema de bombeio bem dimensionado. Esta etapa
parte do pressuposto de que as regras de inferéncia definidas ndo sdo definitivas. Espera-
se com este feedback aprimorar o estado da implementagdo, colocando o sistema num

processo de melhoria continua, aumentando seu espectro de aceitagao.

A segunda etapa desta avaliacao busca observar configuracdes de bombeio mecanico
geradas pelos proprios engenheiros. Eles deverdo dimensionar um sistema de bombeio
mecanico a partir das mesmas condicdes de fluido e poco a que o sistema especialista
foi submetido para gerar configuragdes. Serd perguntado também se os dados de fluido e
poco foram considerados suficientes para que o dimensionamento fosse feito a contento.
A principal contribui¢io desta etapa serd a possibilidade de comparar os resultados do
sistema com configuracdes dimensionadas por especialistas humanos. Isso contribuird

também para o ajuste fino da implementagdo do sistema, assim como a etapa anterior.
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Até o presente momento, a entrevista nao foi realizada com os engenheiros por mo-
tivos operacionais. Esta ultima etapa do processo de validacdo complementard as eta-
pas anteriormente realizadas, contribuindo para aceitacdo do sistema por parte de seu
publico alvo. Ela ndo invalidard o processo de engenharia de conhecimento feito, uma
vez que este conhecimento foi obtido por especialistas reconhecidamente experientes e
confidveis, sendo perfeitamente possivel sua aceitacio como modelo candnico de dimen-
sionamento. Espera-se com isso atingir 0 maior ndmero possivel de usudrios do sistema,
tornando-o atrativo e referencial para, sobretudo, novos projetistas de sistemas de bom-
beio mecanico. Um questiondrio foi formulado pelos autores do presente trabalho com o
intuito de cumprir esta etapa de validagao do sistema desenvolvido. Ele pode ser vista no
Apéndice A.
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8 Conclusao

Este trabalho apresentou as principais idéias acerca da concepg¢do e validacdo de um
sistema especialista no dimensionamento de bombeio mecanico. As técnicas de dimensio-
namento ja sdo largamente exploradas na industria de petréleo, mas sua correta utilizacao
demanda anos de experiéncia, além de um exaustivo processo de tentativa e erro por parte
do projetista. Em tempos de instabilidade no valor de mercado do barril de petrdleo, di-
ficuldades na concepc¢ao do projeto de campo podem incorrer em prejuizos na produgao
e, em situagdes mais criticas, na perda de espago no mercado para concorrentes. Um
sistema especialista nesta atividade contribui significativamente para a obten¢do de um
projeto corretamente calculado e apropriado ao contexto de produgdo a que seria sub-

metido, o que reduziria os riscos de acontecerem os problemas citados.

A principal contribui¢io deste trabalho em relacao a outros existentes foi a concepcao
das regras de inferéncia com o auxilio da légica fuzzy. Esta abordagem permitiu modelar
o processo de tomada de decisdo levando em considerac@o o raciocinio difuso tipico da
estrutura do pensamento humano. O conhecimento representado no sistema foi obtido de
especialistas experientes no dimensionamento de bombeio mecanico, o que foi de funda-
mental importancia para verificar quais os parametros mais adequados a se levar em con-
sideracdo ao optar por uma configuragdo de bombeio em detrimento de outras. A opg¢ao
pela norma API RP 11L se deu por ser uma técnica largamente utilizada e perfeitamente
compativel com o contexto de producio no qual o sistema modelado serd empregado. A
partir destas premissas, o sistema desenvolvido pode auxiliar o projetista na tomada de
decisdo, visando a reducd@o do custo, do esfor¢co e do tempo dispensados para a geragao

de uma configuracdo de bombeio adequada.

O desenvolvimento do sistema a partir da especificagdo foi feito com o auxilio de
outros membros da equipe do projeto do qual este trabalho fez parte. A construcdo da
aplicacdo foi bastante facilitada devido a existéncia de um sistema de dimensionamento
convencional ja existente dentro do contexto do projeto. O sistema especialista aproveitou
seus célculos ja implementados e ele foi incorporado a um ambiente corporativo integrado

ao sistema de dimensionamento original, complementado as funcionalidades previamente
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existentes e agregando valor ao produto final do projeto.

A abordagem seguida possui algumas vantagens em relagdo a outras existentes (ver
Secdo 4.2). Certamente um sistema especialista contribui para a obtencdo de configura-
coes dimensionadas mais rapidamente que sistemas convencionais, onde os equipamentos
precisam ser selecionados um de cada vez e um processo de tentativa e erro é necessario
para verificar se a demanda de producdo ndo estd sobrecarregando algum deles. O uso
de légica fuzzy se mostrou mais adequado que a opc¢do pela logica cldssica, pois niveis
de verdade sao mais adequados para modelar a estrutura do pensamento humano. O uso
de técnicas comuns no aprendizado de maquina, tais como algoritmos genéticos e redes
neurais, nao foram consideradas no desenvolvimento do sistema, ja que o conhecimento
processado pelo sistema foi obtido diretamente de especialistas. Tais técnicas para apren-
dizado poderiam ser consideradas caso o sistema tivesse que aprender sobre o dominio a
partir de histérico de pogos ou de configuragdes de bombeio existentes que sejam sabida-

mente eficientes em seus contextos de produgdo.

A tltima etapa deste trabalho foi a validacdo do sistema. Os parametros operacionais
foram calculados e comparados com outro sistema de dimensionamento ja largamente uti-
lizado. Os valores, quando comparados, apresentaram erros relativos significativamente
baixos, que mesmo assim sé ocorreram devido a diferencas de tratamento de ponto flutu-
ante nas linguagens de programacao adotadas por cada uma. As diferencas foram conside-
radas irrelevantes pelos especialistas consultados. As configuragdes de bombeio geradas
pelo sistema foram submetidas ao publico alvo do sistema, os engenheiros de petréleo
que trabalham cotidianamente com o dimensionamento de bombeio mecanico. Algumas
divergéncias quanto ao ordenamento das configuragdes foram levantadas durante as en-
trevistas, e foram consideradas para um ajuste fino das regras de inferéncia criadas. Apds
os ajustes, o sistema foi considerado habilitado para utilizacdo em larga escala e pode ser

colocado dentro do contexto real de projeto de producao.

8.1 Limitacoes do Trabalho Realizado

As principais limitacdes do trabalho sdo inerentes a ado¢do da norma API RP 11L
como técnica de dimensionamento de bombeio mecanico. O uso desta norma prevé que
sejam utilizadas somente hastes de bombeio feitas de liga metélica, unidades de bombeio
convencionais € os equipamentos normalizados pelo American Petroleum Institute. Isso
limita o espectro de atuag@o do sistema ao ndo permitir que outros tipos de equipamentos

possam ser levados em consideracdao na escolha dos equipamentos de bombeio. Isso se
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deu ao optar-se pelo reuso dos calculos do API-97, que por outro lado, facilitou significa-
tivamente o desenvolvimento do artefato computacional baseado nas regras de inferéncia

especificadas neste trabalho.

8.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro a ser realizado ficou a aplicagdo de uma entrevista a um grupo
de engenheiros potenciais usudrios do sistema, conforme especificado na seciao 7.2.3.
Trata-se da dltima etapa do processo de verificacao e validag¢ao do sistema, que ja contou
com etapas de validagdo dos calculos do dimensionamento e da verificacdo da implemen-
tacdo do motor de inferéncia conforme especificado no presente trabalho. O funciona-
mento adequado do sistema especificado ndo depende desta etapa, sendo a realizacao da
mesma importante para aprimoramento das regras de inferéncia e, conseqiientemente para

a ampliacdo do espectro de usudrios.

Um trabalho futuro a dar continuidade a este € a aplicag@o de técnicas de otimiza¢ao
para a escolha dos equipamentos e geracdao de configuracdes de bombeio mecanico. A
combinacao de todos os equipamentos disponiveis leva a geracao de muitas configuracdes
invélidas ou inadequadas, que precisam ser verificadas e posteriormente eliminadas. A
aplicacdo de heuristicas na geracdo das configuracdes poderia reduzir significativamente
o tempo de processamento do sistema especialista, j4 que as configuracdes indesejadas,

ainda que ndo fossem totalmente evitadas, teriam o seu nimero reduzido pela aplicacdo.

Outro trabalho futuro que pode ser desenvolvido a partir deste € a aplicac@o de outras
técnicas de inteligéncia artificial no projeto de sistemas de bombeio mecanico. Isso per-
mitird a geracdo de diferentes resultados e a sua comparac@o com aqueles obtidos a partir
do médulo especialista aqui desenvolvido. Uma comparagdo mais ampla podera ser feita
por um usudrio especialista, que terd discernimento para avaliar os resultados obtidos por

cada um deles.
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APENDICE A - Entrevista para Validacao

A.1 Introducao

O projeto SOLAR-BM-BCP ¢é uma parceria entre a Petrobras e o Departamento de
Informética da UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte) que trata do desen-
volvimento de novos sistemas computacionais e para a migracao de sistemas existentes
para anélise e projeto de bombeio por meio das técnicas de bombeio mecanico (BM) e
bombeio por cavidades progressivas (BCP). Tais sistemas foram desenvolvidos visando a
integracdo com a plataforma SOLAR, disponivel na rede corporativa, no qual uma série

de outros sistemas de E&P estdo disponibilizados.

Um dos sistemas desenvolvidos no contexto deste projeto ¢ o SEDBM (Sistema Es-
pecialista para Dimensionamento de Bombeio Mecénico). Sua finalidade é prover ao en-
genheiro uma configuragdo de bombeio mecanico adequada para producio de um pogo,
tomando por base dados de poco e fluido, bem como a demanda econémica prevista para

sua producdo (a vazdo bruta que se deseja alcancar).

Este questiondrio tem por objetivo avaliar a correcdao dos resultados obtidos até o
presente momento e estimar o nivel de aceitacdo destes resultados que o sistema vem
obtendo até o momento. A partir desta avaliacdo, o sistema podera sofrer possiveis ajustes
para que possa ser efetivamente utilizado no dimensionamento de sistemas de bombeio
mecanico de maneira confidvel. Maiores informagdes podem ser obtidas com Cassio

Higino de Freitas (cassiohf @gmail.com) ou Jair Cavalcanti Leite (jair @dimap.ufrn.br).

A.2 Processo de Validacao

Esta validacao serd realizada em duas etapas. A primeira busca submeter as configu-

racOes de bombeio geradas pelo sistema especialista a opinido de engenheiros de campo,
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que lidam diariamente com atividades de dimensionamento. Espera-se com isso obter
feedback sobre o estado atual da implementagao e, se for o caso, adequa-la a realidade

que a experiéncia com o0 usudrio proporcionar.

A segunda etapa desta validac@o busca observar configuracdoes de bombeio mecanico
geradas pelos proprios engenheiros. Eles fardo o dimensionamento a partir das mesmas
condicdes de fluido e poco a que o sistema especialista foi submetido para gerar confi-
guracdes de bombeio. Espera-se com esta etapa comparar os resultados do sistema com

sistemas dimensionados por especialistas humanos.

Ao final de cada uma das etapas, sdo levantados alguns questionamentos referentes
ao dimensionamento de bombeio mecanico. O engenheiro consultado esclarecerd de-
talhes relativos ao seu proprio processo cognitivo realizado durante o dimensionamento,
mostrando os critérios que o levaram a tomar as decisOes de projeto mostradas nas etapas

anteriores.

A.2.1 Avaliacao das Configuracoes de BM do Sistema Especialista

1. A partir das configuracoes de bombeio mecanico apresentadas abaixo, numere-
as ordenadamente de acordo com sua preferéncia de adequacao as condicoes de poco
e fluido apresentadas

ENTRADA DO SISTEMA
Dados do Reservatério:
BSW: 24.3% \ RGO (m?/m?): 1.0 Grau API do Oleo: 25.7
Densidade do Gds: 0.7 Gradiente Geotérmico: (°C'/m) : 0.02

Profundidade dos canhoneados: 0.0m (provavelmente esta errado na base de dados)

Dados de Projeto:
Vazdo Bruta de Projeto: 20m3 /dia
Eficiéncia de Separacdo de Gas: 80%
Profundidade de Assentamento da Bomba: 200m
Pressdo na cabega: 1kgf/cm?
Pressdo no anular: 1kgf/cm?
Submergéncia: 10m
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SAIDA DO SISTEMA

1¢ Configuraciao | Indique aqui a ordem desta configuracio ()

Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 114-173-64 (Capacidade ao torque: 114000 Ib.in; Capacidade Estrutural: 17300 lbs;
(Maior Curso da UB: 64 in)

Curso da UB: 33.09 in CPM: 6

API da Coluna de Hastes: 55 (100% 5/8") | Grau do Aco: Electra

Diametro do Pistdo: 2.5 in

Parametros Operacionais:

PPRL: 2138.42 1bs \ MPRL: 581.96 Ibs | Peak Torque: 21190.97 1b.in

PRHP: 0.64 HP Grau de Utilizacdo das Hastes: 14.43%
SMAX: 7217.29 psi | SMIN: 1847.47 psi [ SADM: 50000 psi
Vazio Bruta: 21.87m?/dia Vazio Oleo: 16.55m> /dia
SAIDA DO SISTEMA
2% Configuracio | Indique aqui a ordem desta configuracio ()
Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 114-173-64 (Capacidade ao torque: 114000 lb.in; Capacidade Estrutural: 17300 Ibs;
(Maior Curso da UB: 64 in)

Curso da UB: 33.09 in CPM: 18

API da Coluna de Hastes: 55 (100% 5/8") | Grau do Aco: UHS

Diametro do Pistdo: 1.5 in

Parametros Operacionais:

PPRL: 1863.91 1bs \ MPRL: 477.98 Ibs | Peak Torque: 21322.25 1b.in

PRHP: 1.35 HP Grau de Utilizacdo das Hastes: 18.1%
SMAX: 6489.43 psi | SMIN: 1507.53 psi | SADM: 35847.99 psi
Vazdo Bruta: 24.1m?/dia Vazio Oleo: 18.24m>/dia
SAIDA DO SISTEMA
3% Configuracao | Indique aqui a ordem desta configuracao ()
Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 057-109-48 (Capacidade ao torque: 57000 1b.in; Capacidade Estrutural: 10900 lbs;
Maior Curso da UB: 48 in)

Curso da UB: 23.11 in CPM: 16

API da Coluna de Hastes: 55 (100% 5/8") | Grau do Aco: D

Diametro do Pistdo: 1.75 in

Parametros Operacionais:

PPRL: 1733.01 Ibs \ MPRL: 530.69 1bs | Peak Torque: 11396.39 Ib.in

PRHP: 0.79 HP Grau de Utilizag¢do das Hastes: 20.94%
SMAX: 6215.56 psi [ SMIN: 1666.76 psi | SADM: 29687.55 psi
Vazio Bruta: 20.16m?/dia Vazio Oleo: 15.26m? /dia
SAIDA DO SISTEMA
42 Configuracao | Indique aqui a ordem desta configuracio ()
Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 114-173-64 (Capacidade ao torque: 114000 1b.in; Capacidade Estrutural: 17300 lbs;
Maior Curso da UB: 64 in)

Curso da UB: 33.09 in CPM: 8

API da Coluna de Hastes: 65 (58.4% 3/4"e 41.6% 5/8") | Grau do A¢o: UHS

Diametro do Pistdo: 2.25 in

Parametros Operacionais:

PPRL: 2232.09 Ibs \ MPRL: 716.76 1bs Peak Torque: 24150.73 1b.in
PRHP: 0.78 HP Grau de Utilizagdo das Hastes: 17.67%
SMAX: 5239.13 psi | SMIN: 1599.52 psi SADM: 29649.73 psi

Vazdo Bruta: 23.86m?/dia Vazdo Oleo: 18.07m?/dia
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ENTRADA DO SISTEMA
Dados do Reservatdrio:
BSW: 93.2% | RGO (m3/m?): 1.0 Grau API do Oleo: 28.6
Densidade do Gas: 0.7 Gradiente Geotérmico: (°C'/m) : 0.02
Profundidade dos canhoneados: 0.0m (provavelmente estd errado na base de dados)
Dados de Projeto:

Vazio Bruta de Projeto: 2.9748m? /dia
Eficiéncia de Separacdo de Gas: 0.0%
Profundidade de Assentamento da Bomba: 665m
Pressdo na cabega: 3.5kg f/cm?

Pressdo no anular: 0.0kg f /cm?

Submergéncia: 10m

SAIDA DO SISTEMA

1% Configuracao | Indique aqui a ordem desta configuracao ()

Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 057-109-48 (Capacidade ao torque: 57000 lb.in; Capacidade Estrutural: 10900 Ibs;
(Maior Curso da UB: 48 in)

Curso da UB: 23.54 in CPM: 9
API da Coluna de Hastes: 76 (28.5% 7/8"e 71.5% 3/4") | Grau do Aco: K
Diametro do Pistao: 1.06 in \ Ancora: Nao
Parametros Operacionais:
PPRL: 4807.1 1bs \ MPRL: 3202.82 lbs Peak Torque: 14000.43 1b.in
PRHP: 0.55 HP Grau de Utilizag@o das Hastes: 32.84%
SMAX: 7976.05 psi \ SMIN: 5395.45 psi SADM: 24284.94 psi
Vazio Bruta: 3.91m?/dia Vazio Oleo: 0.27m3 /dia

Poténcia do Motor: 5.0 HP

SAIDA DO SISTEMA

2% Configuracao | Indique aqui a ordem desta configuracio ()

Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 080-133-54 (Capacidade ao torque: 80000 1b.in; Capacidade Estrutural: 13300 Ibs;
(Maior Curso da UB: 54 in)

Curso da UB: 30.48 in CPM: 6
API da Coluna de Hastes: 77 (100% 7/8") | Grau do Aco: K
Diametro do Pistdo: 1.5 in \ Ancora: Nio

Parametros Operacionais:

PPRL: 5582.15 lbs \ MPRL: 4077.45 Ibs | Peak Torque: 21371.14 1b.in

PRHP: 0.49 HP Grau de Utilizag¢do das Hastes: 38.08%
SMAX: 9523.64 psi \ SMIN: 6680.55 psi | SADM: 25007.81 psi
Vazdo Bruta: 3.44m? /dia Vazdo Oleo: 0.23m?/dia

Poténcia do Motor: 7.5 HP
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SAIDA DO SISTEMA

3¢ Configuracao | Indique aqui a ordem desta configuracio ()

Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 114-173-64 (Capacidade ao torque: 114000 Ib.in; Capacidade Estrutural: 17300 lbs;
Maior Curso da UB: 64 in)

Curso da UB: 33.99 in CPM: 6
API da Coluna de Hastes: 88 (100% 1") Grau do Ago: K
Diametro do Pistdo: 1.06 in \ Ancora: Nio

Parametros Operacionais:

PPRL: 7094.04 1bs Ibs \ MPRL: 5326.01 1bs | Peak Torque: 30921.35 lb.in

PRHP: 0.62 HP Grau de Utilizacdo das Hastes: 36.7%
SMAX: 9181.93 psi [ SMIN: 6704.86 psi | SADM: 25021.49 psi

Vazio Bruta: 3.88m?/dia Vazio Oleo: 0.26m3 /dia

Poténcia do Motor: 10.0 HP

SAIDA DO SISTEMA

4% Configuracio | Indique aqui a ordem desta configuracio ()

Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 057-109-48 (Capacidade ao torque: 57000 1b.in; Capacidade Estrutural: 10900 Ibs;
Maior Curso da UB: 48 in)

Curso da UB: 32.01 in CPM: 7
API da Coluna de Hastes: 87 (24.3% 1"e 75.7% 7/8") | Grau do A¢o: K
Diametro do Pistdo: 1.06 in \ Ancora: Nao
Parametros Operacionais:
PPRL: 6080.42 Ibs \ MPRL: 4324.18 1bs Peak Torque: 25214.15 1b.in
PRHP: 0.66 HP Grau de Utilizacao das Hastes: 31.8%
SMAX: 7741.82 psi \ SMIN: 5505.71 psi SADM: 24346.96 psi
Vazio Bruta: 4.24m?/dia Vazdo Oleo: 0.29m?/dia
SAIDA DO SISTEMA

52 Configuracio | Indique aqui a ordem desta configuracio ()

Equipamentos de BM:

API da Unidade de Bombeio: 025-67-36 (Capacidade ao torque: 25000 lb.in; Capacidade Estrutural: 6700 1bs;
Maior Curso da UB: 36 in)

Curso da UB: 34.15 in CPM: 6
API da Coluna de Hastes: 55 (100% 5/8") Grau do Aco: K
Diametro do Pistao: 1.06 in \ Ancora: Nio
Parametros Operacionais:
PPRL: 3304.86 Ibs \ MPRL: 2046.88 lbs Peak Torque: 25214.15 Ib.in
PRHP: 0.49 HP Grau de Utilizagao das Hastes: 43.74%

SMAX: 10927.85 psi ‘ SMIN: SMIN: 6638.23 psi | SADM: 24984.0 psi
Vazdo Bruta: 3.57m?/dia Vazdo Oleo: 0.25m?/dia
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2. Quais os critérios que vocé considerou para ordenar as configuracoes das

perguntas anteriores?

Resposta:

3. Na sua opinido, as configuracoes de bombeio apresentadas fazem sentido?

Resposta:

4. O que vocé considera como um sistema de bombeio mecanico bem dimension-
ado? Quais parametros operacionais sao priorizados na sua escolha? A qual regime

de bombeio prefere submeter a unidade de bombeio selecionada?

Resposta:
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A.2.2 Observacao de Configuracoes de BM geradas por Engenheiros

5. A partir dos conjuntos de informacoes de poco e fluido a seguir, realize o
dimensionamento de um sistema de bombeio mecanico que julgue adequado para a

producio. Preencha o formulario abaixo de cada projeto de bombeio a seguir

19 Projeto

Dados do Reservatorio:
BSW: 24.3% \ RGO (m3/m3): 1.0 Grau API do Oleo: 25.7
Densidade do Gas: 0.7 Gradiente Geotérmico: (°C'/m) : 0.02
Profundidade dos canhoneados: 0.0m (provavelmente estd errado na base de dados)

Dados de Projeto:
Vazio Bruta de Projeto: 20m? /dia
Eficiéncia de Separagio de Gas: 80.0%
Profundidade de Assentamento da Bomba: 200m
Pressdo na cabega: 1kgf/cm?
Pressdo no anular: 1kgf/cm?
Submergéncia: 10m

DIMENSIONAMENTO DE BM
Equipamentos de BM:
Unidade de Bombeio:
Curso da UB: CPM:
Coluna de Hastes: Grau do Aco:
Diametro do Pistao: Ancora:
Parametros Operacionais:
PPRL: | MPRL: Peak Torque:
PRHP: Grau de Utilizagao das Hastes:
SMAX: | SMIN: SADM:
Vazio Bruta: Vazio Oleo:

Poténcia do Motor:

2Y Projeto

Dados do Reservatorio:
BSW: 93.2% \ RGO (m?3/m?): 1.0 Grau API do Oleo: 28.6
Densidade do Gds: 0.7 Gradiente Geotérmico: (°C'/m) : 0.02
Profundidade dos canhoneados: 0.0m (provavelmente esta errado na base de dados)

Dados de Projeto:
Vazio Bruta de Projeto: 2.9748m? /dia
Eficiéncia de Separagéo de Gés: 0.0%
Profundidade de Assentamento da Bomba: 665m
Pressdo na cabega: 3.5kg f/cm?
Pressdo no anular: 0kgf/cm?
Submergéncia: Om
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DIMENSIONAMENTO DE BM
Equipamentos de BM:
Unidade de Bombeio:
Curso da UB: CPM:
Coluna de Hastes: Grau do Aco:
Didmetro do Pistao: Ancora:

Parametros Operacionais:

PPRL.: | MPRL: Peak Torque:
PRHP: Grau de Utilizacdo das Hastes:
SMAX: | SMIN: SADM:

Vaziao Bruta:

Vazio Oleo:

Poténcia do Motor:

3Y Projeto

Dados do Reservatorio:

BSW: 95% | RGO (m®/m®): 1.0

Grau API do Oleo: 27.5

Densidade do Gas: 0.7

Gradiente Geotérmico: (°C'/m) : 0.02

Profundidade dos canhoneados: 0.0m (provavelmente estd errado na base de dados)

Dados de Projeto:

Vazio Bruta de Projeto: 15m3/dia

Eficiéncia de Separacdo de Gas: 0.0%

Profundidade de Assentamento da Bomba: 626m

Pressdo na cabega: 1kgf/cm?

Pressdo no anular: Okgf/cm?

Submergéncia: 0m

DIMENSIONAMENTO DE BM
Equipamentos de BM:
Unidade de Bombeio:
Curso da UB: CPM:
Coluna de Hastes: Grau do Aco:
Diametro do Pistio: Ancora:

Parametros Operacionais:

PPRL: | MPRL: Peak Torque:

PRHP: Grau de Utilizagdo das Hastes:
SMAX: | SMIN: SADM:

Vazio Bruta: Vazio Oleo:

Poténcia do Motor:
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6. Os dados de fluido e reservatorio foram suficientes para que vocé dimension-
asse o sistema a contento? Caso sua resposta seja negativa, descreva de quais dados
sentiu falta.

Resposta:

7. Qual ferramenta/método de dimensionamento vocé utiliza para projetar sis-

temas de bombeio mecanico? Ela atende plenamente as suas necessidades?

Resposta:
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