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RESUMO

O presente trabalho apresenta proposta de um sistema inteligente para a analise e
apresentagdo de solugdes a serem aplicadas em pogos equipados com bombeamento
mecanico. Este sistema engloba o tratamento de dados contidos em base de dados, a
identificagdo de sintomas através de agentes especializados, a analise do conjunto de
sintomas e a proposta de agdes no sentido de corrigir problemas e otimizar o sistema
bombeamento mecénico.

Conceitos de engenharia de petréleo como dimensionamento e verificagdo do
sistema de bombeamento mecanico, analise Nodal , calculo da carta dinamométrica de
fundo, fluxo multifasico, propriedades dos fluidos, “Inflow Performance Relationship”,
Interferéncia de Gas, dentre outros, foram incorporados ao sistema e integrados por
agentes inteligentes desenvolvidos a partir de conceitos de Inteligéncia Artificial, tais
como, sistemas distribuidos, redes neurais simboélicas e logica nebulosa.

O “Sistema Inteligente para Analise de Cartas Dinamométricas”, atualmente em
desenvolvimento através de convénio entre a PETROBRAS e UNICAMP, tem seu
campo de atuagdo ampliado pelo presente trabalho, através da incorporagdo dos
conceitos citados.



SUMMARY

This work presents a proposal for a Sucker Rod Pumping Analysis Expert
System, with the main characteristic of presentating diagnostics and solutions to sucker
rod pumping problems. The system includes database treatment, syntoms identification,
diagnosis and solutions proposals, performed by a group of agents specialized in sucker
rod pumping problems solution and otimization.

Artificial Inteligence concepts such as distribuited systems, neural nets and fuzzy
logic, as long as Petroleum Engineering concepts such as design and verification of
sucker rod pumping. nodal analysis, and pump dynagraph are used by the inteligent
agents to broadly analyse the sucker rod pumping system.

The use of the above concepts in this work, enlarges the PETROBRAS
UNICAMP project “Sistema Inteligente para analise de Cartas Dinamométricas™ scope
in the treatment of sucker rod pumping problems.
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1. Introducio

1.1 Objetivos

O sistema bombeio mecanico (SBM) é formado por trés partes bem distintas que
atuam de forma integrada, sdo elas: a unidade de bombeamento (UB), as hastes de
bombeamento (HB) e a bomba de fundo (BF). Esse método de produgdo de petroleo é
amplamente utilizado nas areas petroliferas terrestres do pais e do mundo.

Figura 1-1- Sistema bombeamento mecénico (SBM)

Sua utilizagdo se da de forma bem caracteristica envolvendo as seguintes fases:

Projeto: Nesta fase seus componentes sdo dimensionados tendo por base apenas
estimativas da profundidade da bomba e da vazdo a ser produzida.

Acompanhamento: Os valores estimados durante a fase de projeto devem ser
confrontados com os valores reais medidos no sistema em operagio. Em fungio do
afastamento em relag@o aos valores previstos, a¢des corretivas devem ser adotadas. Esta
fase envolve as manutengdes preventiva e corretiva, na primeira sao adotadas agdes no
sentido de otimizar o SBM enquanto na segunda sdo adotadas agdes no sentido de
corrigir falhas graves.



Na fase de projeto, a precariedade de informagdes invariavelmente leva ao
dimensionamento do sistema com elevado coeficiente de seguranga, resultando no
superdimensionamento do mesmo. Isto exige que, a medida que as informagdes sobre o
pogo se tornem cada vez mais conhecidas, o SBM seja analisado e tenha suas
caracteristicas alteradas no sentido de adequa-lo as reais necessidades do pogo.

A grande quantidade de pogos e a complexidade da analise necessaria, fazem com que a
adequagdo do SBM as reais necessidades seja feita apenas parcialmente. Diferentes
comportamentos verificados em cada SBM em fun¢do de diferentes caracteristicas
observadas em cada pogo, dificultam a adogio de solugdes genéricas.

Esses fatos fazem com que a eficiéncia do BM seja prejudicada por constantes falhas de
produgdo, muitas vezes sem que seja possivel identificar precisamente as causas.

Sendo um sistema complexo que se caracteriza por envolver grande quantidade de
informagdes, apresentar comportamentos diferentes em funcdo das caracteristicas do
pogo, envolver elevado indice de empirismo e exigir um acompanhamento rigoroso, é
um campo bastante adequado para a aplica¢do de técnicas de IA.

A aplicagdo de técnicas de IA na anélise inteligente de um SBM tem sido objeto de
diversos trabalhos, dentre os quais se destacam o Sistema para Diagnostico de Falhas
em Bombeamento Mecdnico-SDFBM [41], desenvolvido como projeto interno da
Petrobras, na entdo Regido de Produgdo da Bahia, com o objetivo de diagnosticar falhas
no Bombeamento Mecénico(BM) e o Sistema Inteligente para andlise de Cartas
Dinamométricas-SICAD Fl.2l projeto conjunto desenvolvido entre
UNICAMP/DEP/FEEM e Petrobras, sob coordenagdo dos professores Armando F.
Rocha e Celso K. Morooka. Como a maioria dos sistemas noticiados pela literatura
sobre o assunto, ambos ddo grande énfase ao diagndstico mas nio se referem as acgoes
necessarias para que o pogo retorne a condigdo Gtima de operagao.

A participagdo nos projetos citados nos encorajou a apresentar uma proposta de analise
para o SBM cuja implementagdo depende do desenvolvimento de um sistema
computacional baseado na aplicagdo de técnicas de IA e cujo objetivo é ndo apenas
diagnosticar um SBM mas, principalmente, propor terapias voltadas tanto para a
corre¢do de falhas como para a otimizagio.

Acreditamos que a utilizagdo de um sistema com essas caracteristicas possibilitara o
aumento da eficiéncia do SBM, pois permitird que as analises sejam feitas de forma
mais completa e mais rapida, trazendo como consequéncia a redugdo das falhas de
produgdo e uma melhor adequagdo dos equipamento as reais necessidades do pogo.

Existem atualmente cerca de 4000 pogos de petroleo equipados com Bombeamento
Mecanico no pais, 800 dos quais no estado da Bahia. A redugdo do custo operacional a
ser obtida nesses pogos, pode alcangar valores bastante significativos se levarmos em
conta que os responsaveis pelo seu acompanhamento, poderdo ndo apenas atuar com
maior agilidade na solugdo das falhas, mas também atuar preventivamente através de um
acompanhamento mais intenso do pogo.



O presente trabalho propde um sistema inteligente para analise do SBM, que visa
atender aos seguintes objetivos:

e Indicar diagndsticos e terapias para 0 Bombeamento Mecanico de petréleo

* Reduzir o tempo necessario para anélise de um SBM

1.2 O pogo de petréleo equipado com SBM

1.2.1 Fases

Apos ser perfurado e definida sua economicidade, o pogo de petrdleo inicia sua vida
produtiva evoluindo através das seguintes fases:

1. Defini¢io do método de bombeamento: o método é definido com base na
disponibilidade dos recursos ja existentes na area geogréfica (eletrificagdo, estradas,
etc...) e na expectativa de volume a ser produzido pelo pogo. Dentre os métodos de
elevagdo de petroleo disponiveis nas areas de petrleo do pais, bombeamento
centrifugo submerso (BCS), gas lift (GL), bombeamento mecinico (BM), e
bombeamento de cavidades progressivas (BCP), os dois tltimos se destacam como os
que mais rapidamente podem ser instalados. Sdo portanto utilizados na maioria dos
campos onde ndo existe disponibilidade de gas para o GL e a expectativa de vazio
contra indica 0 BCS. O BCP tem sua aplicagao restrita a pogos com pequena
profundidade e baixas vazdes. Embora de instalagdo mais complexa do que o BCP, o
BM ¢ largamente utilizado pela sua versatilidade e confiabilidade.

2. Especifica¢do dos equipamentos: Com base na expectativa de produgio e na
profundidade da formagdo rochosa que armazena o petréleo, sio definidos os
equipamentos que compordo o sistema de bombeamento mecéanico (SBM) que sera
instalado (unidade de bombeamento, coluna de hastes, tipo e didmetro da bomba,
poténcia do motor, base de assentamento da unidade, didmetro da coluna de tubos,
etc...).

3. Fase produtiva: Com a instalagdo completada inicia a fase produtiva propriamente
dita do SBM. Os primeiros testes de produgdo permitem avaliar o volume de fluido
que sera possivel obter do pogo. A capacidade de bombeamento instalada é
dimensionada tendo por base um fluido ideal, geralmente 4gua. O comportamento do
sistema para um fluido gaseificado e com viscosidade bastante distinta da dgua
somente passa a ser conhecido a partir desta fase.

4. Definicdo das caracteristicas do SBM: O comportamento do SBM ¢ caracterizado
principalmente por tres parametros: volume de fluido produzido, nivel de fluido no
anular revestimento coluna de produgao e diagrama das cargas medidas na superficie.
Esta fase tem duracdo de algumas semanas e se encerra quando os valores medidos se
estabilizam em um determinado valor considerado aceitavel.

5. Acompanhamento da produgio: Em fungdo do elevado nimero de pogos existentes
em cada area, ndo € possivel testar diariamente o volume produzido de cada pogo, de
tal forma que apenas o somatério do volume diario produzido do né de produgao ¢
computado e comparado com um valor base. Eventuais quedas do valor desse
somatério deflagram um processo de busca para identificar qual(is) SBM(s) esta(3o)



contribuindo significativamente para essa queda. Além disso, mensalmente sio
realizadas medigdes dos pardmetros citados no item 4 acima. Em alguns casos,
quando o comportamento do pogo nio apresenta variagdes signficativas, é usual
realizar apenas o teste de produgdo. Os demais testes sio realizados apenas quando é
observada variagdo de valor significativa no volume produzido.

Localizagio de falhas de produgiio: O processo de identificagdo de um SBM com
problema, envolve visitas a cada pogo, testes praticos no local e testes de produgdo
fora de rotina. A velocidade na identificagdgo do SBM problemtico ¢ fungdo do
conhecimento dos técnicos da area sobre as caracteristicas peculiares de cada um.

. Manutencio corretiva: A limitagdo dos recursos necessarios para atender SBM’s

com problemas (sondas, equipes de manutengao etc...) tem por consequéncia uma fila
de espera que é fungdo tanto da disponibilidade de recursos como da complexidade
do bombeamento (presenga de gis no fluido, agentes corrosivos, propriedades do
fluido, etc...) existente em um determinado campo produtor. Em campos com
horizonte produtor muito profundo, elevada quantidade de gés e baixa produgdo de
6leo, a fila de espera pode ser bastante longa. Cada vez que um pogo sofre uma
intervengdo de sonda, o SBM tem suas caracteristicas alteradas. Testes e medigdes
devem ser realizados tanto para atualizar os padrdes de referéncia como para verificar
se os objetivos da intervengao/alteragdo foram alcangados.

. Otimizagfio: A medida que o SBM passa a apresentar um comportamento sem

falhas, inicia-se a fase de otimiza¢do do mesmo. Nesta fase as caracteristicas do
equipamento instalado sdo modificadas para se aproximar das reais exigéncias do
pogo. Esta fase demanda um estudo mais aprofundado do SBM e do pogo no qual se
identifica as condigdes 6timas de bombeamento e a produgio possivel de ser obtida.

1.2.2 Rotina diaria

Em um campo de petrdleo, os pogos estdo necessariamente atravessando alguma das
fases acima. Em campos ainda em inicio de desenvolvimento, predominam as fases de 1
a 4, nos campos mais antigos predominam as fases de 5 a 7. Em ambos os casos, a rotina
diaria € realizada por uma equipe de técnicos responsével pelas seguintes atividades:

definir o método de bombeamento

especificar, verificar disponibilidade e alocar os equipamentos necessarios

realizar testes iniciais, definir pardmetros padrdes de cada pogo

definir e administrar escala de testes dos pogos, acompanhar a produgio total de cada
no

identificar pogos com falhas de produgdo

administrar a fila de pogos aguardando manutengéo

identificar o tipo de falha ocorrida, providenciar a manutengao corretiva adequada
verificar disponibilidade e alocar equipamentos para eventuais substitui¢des

Todas essas atividades dizem respeito as fases de 1 a 7. A fase 8 ¢ invariavelmente
preterida por exigir tempo e conhecimentos nem sempre disponiveis em uma area
operacional.



1.3 A otimizac¢io do SBM

A otimizagdo do SBM ¢€ obtida através do ajuste das capacidades limites dos
equipamentos aos os valores minimos necessarios para obter a maior economicidade do
pogo, levando em conta tanto custos operacionais como de investimento.

1.3.1 Dados necessarios

As informagdes necessarias para a analise do SBM como atualmente realizada, sio
geradas por diversas fontes e estdo sujeitas a um fluxo assincrono de documentos. Essas
informagdes podem estar explicitas ou implicitas nesses documentos. As primeiras sdo
aquelas que estdo citadas textualmente, como por exemplo a profundidade da bomba,
enquanto as segundas sao obtidas a partir do relato de uma operagéo, como por exemplo
o0 contetdo parafinico do fluido, inferido a partir do relato sobre o que foi encontrado
quando da retirada da coluna de hastes.

Essas informagdes incluem dados dos equipamentos do SBM, dados do fluido
produzido, dados do reservatério produtor petroleo além de resultados de testes.

1.3.1.1 Caracteristicas mecanicas de subsuperficie

As caracteristicas mecénicas incluem as especificagdes dos seguintes equipamentos de
subsuperficie e as profundidades do fundo e dos perfurados:

Coluna de tubos: diametro, peso linear e quantidade

Coluna de hastes: didmetro e quantidade de cada haste

Bomba: tipo, diametro do pistdo, comprimento da camisa e profundidade
Profundidade do fundo atual do pogo

Profundidade dos perfurados (regido do pogo em contato com o reservatdrio
produtor)

Apo6s a instalagdo/movimentag¢do dos equipamentos de subsuperficie (coluna de tubos,
coluna de hastes, bomba) € emitido um relatério contendo as especificagdes de cada um
desses equipamentos, bem como detalhes das operagdes realizadas durante a instalagdo
dos mesmos, por exemplo, até que profundidade foi investigado o fundo do pogo ou em
que profundidade foram realizadas as perfuragdes que comunicam o reservatério com o

pocgo.

1.3.1.2 Caracteristicas mecanicas de superficie

As caracteristicas de superficie incluem basicamente as especifica¢des da unidade de
bombeamento (UB):

e capacidade ao torque



® capacidade estrutural
® posi¢do dos contrapesos e curso
e poténcia e amperagem do motor

Informagdes sobre a capacidade ao torque, capacidade estrutural. poténcia e amperagem
do motor sio obtidas do catdlogo do equipamento e a posi¢do dos contrapesos e curso
da observagao local.

1.3.1.3 Caracteristicas operacionais

* Velocidade de bombeamento
¢ Pressdo no revestimento na superficie
e Pressdo na coluna de tubos na superficie

A velocidade de bombeamento da UB, embora seja uma caracteristica mecénica, sera
tratada neste trabalho como caracteristica operacional, pela facilidade de alteragdo de
seu valor através de variadores de frequéncia.

Os valores de pressdo sdo obtidos a partir da leitura direta de manometros, instalados no
revestimento e na coluna de tubos do pogo e o valor da velocidade de bombeamento é
obtida através de observagdo visual.

1.3.1.4 Caracteristicas do fluido produzido

Vazao medida no teste de produgao

Grau API do ¢leo produzido

Percentual de agua e sedimentos no fluido produzido (BSW)
Proporgéo de gas produzido juntamente com o 6leo (RGL)
Presenga de areia e agentes corrosivos

A vazio, embora ndo seja uma caracteristica intrinseca do fluido, dada a abordagem
adotada neste trabalho, serd tratada como uma das caracteristicas do mesmo. Seu valor ¢é
obtido a partir da medida direta de um tanque, enquanto que o grau API, o BSW e o
RGL séo obtidos por processos aproximados ou por estimativas. A presen¢a de areia e
agentes corrosivos € definida apenas qualitativamente a partir de informagdes fornecidas
nos relatdrios de intervengdo no pogo e de manutengdo da bomba.

1.3.1.5 Caracteristicas do reservatério produtor

Para os objetivos que a abordagem adotada neste trabalho se propde, apenas duas
caracteristicas do reservatério serao utilizadas:

e Pressio estatica do reservatorio
e PR



A pressdo estatica do reservatério pode ser obtida a partir de medida direta, mas devido
a necessidade de uma intervengio de sonda para a realizagdo de tal medigao, é usual a
adogdo valores aproximados, obtidos a partir do estudo e acompanhamento das pressdes
do reservatério. Além disso, a medida da pressio é realizada em profundidade
difererente daquela dos perfurados, o que implica na sua corregdo com a utilizagdo de
valores aproximados de densidade relativa do fluido.

A IPR € obtida a partir dos valores da vazdo de teste de produgdo, da pressdo nos
perfurados medida durante o teste de produgdo e da pressio estatica. A pressao na
profundidade dos perfurados ¢ obtida através da aplicagio de modelos matematicos que
fornecem valores aproximados.

Devido a essas dificuldades esses parametros séo ainda pouco utilizados, apesar de sua
grande importancia para a otimizagio do SBM.

1.3.1.6 Testes e medigdes

Os seguintes pardametros sdo obtidos através de testes e medigdes:

¢ Pressdo na superficie na tubulagdo de produgio e no anular entre o revestimento e a
coluna de produgéo

Nivel de fluido medido no anular revestimento - coluna de produgio

Vazio do pogo medida em teste de produgio

Registro das cargas na cabega da UB

Pressurizagdo da coluna de produgdo

O teste de produgdo de um pogo é realizado colocando-se 0 mesmo a produzir
isoladamente para um tanque. Como usualmente esse pogo produz em conjunto com
outros através de uma linha de produgdo conjunta, as condigées do teste ndo
representam integralmente as condigdes normais de produgio, resultando em um valor
de vazio apenas aproximado da produgdo do pogo.

O nivel dindmico € obtido a partir do registro acustico do nivel de fluido e do nimero de
luvas existentes na tubulagdo. A contagem do numero de luvas até o nivel de fluido
permite obter uma estimativa da profundidade. Esse valor, apesar de ter sido medido em
um determinado momento, €é assumido como sendo constante.

O mesmo ocorre com o registro das cargas na cabeca da UB durante um ciclo de
bombeamento, as quais sdo consideradas para os demais ciclos. A partir do diagrama
representativo das cargas na cabe¢a da UB, podem ser inferidas as condi¢bes de
operagdo da bomba. O processo envolvido nesta inferéncia é empirico, pois
especialmente nos casos de pogos profundos ¢ bastante dificil obter alguma informagao
concludente. Tem sido usual a utilizagdo de modelos matematicos para, a partir do
diagrama das cargas na superficie e das condigdes mecénicas, obter o correspondente
diagrama para as cargas na profundidade da bomba, mais fécil de ser comparado com



padrdes conhecidos. Este recurso no entanto, também apresenta dificuldades de
interpretagdo mormente nos casos de superposi¢ao de efeitos.

A pressurizagdo da coluna de produgdo ¢ obtida através do seu fechamento na superficie
enquanto o SBM permanece em operagdo. Este procedimento permite avaliar a
estanqueidade da bomba e da coluna de produgao.

1.3.2 Tratamento dos dados

A seguir descrevemos a utilizagdo de cada uma das informagdes acima mencionadas.
Cabe ressaltar que muitas vezes essa informagao deve ser trabalhada e ou criticada antes
de ser utilizada.

* Registro das cargas na cabega da UB: O registro dos valores das cargas ao longo
do deslocamento da cabega da UB, apresenta um comportamento ciclico e bastante
caracteristico, figura 2. Na comunidade de petroleo esse registro é conhecido como
“carta dinamométrica de superficie” (CDS) denominagio esta que adotaremos ao
longo deste trabalho.

TV

sV

Figura 1-2 - Carta dinamométrica tipica de superficie

Sua analise baseia-se na comparagdo visual com um registro adotado como padrao
para aquele SBM. Eventualmente os valores maximos e minimos das cargas sio
também analisados, bem como o comportamento das cargas nos testes das valvulas
(linhas horizontais indicadas com as legendas TV e SV), o qual, caso apresente
distorg¢des, indica anomalias no comportamento da bomba.

O valor méaximo da carga ¢ comparado com a capacidade estutural da UB como uma
forma de avaliar se a mesma esta sobrecarregada. Também a partir deste valor,
através de calculos aproximados, € obtida uma estimativa do torque a qual permite
avaliar a sobrecarga da UB quanto ao torque.

e Teste de produgdo: No inicio da vida produtiva do pogo, uma série de testes sdo
realizados e destes € obtido um valor base com o qual serdo comparados valores de
futuros testes. Além disso ¢ também utilizado o registro histérico dos testes, com o
qual € verificada a tendéncia dos valores.



A partir das caracteristicas mecénicas e de calculos aproximados, ¢ possivel estimar o
volume deslocado pela bomba e a eficiéncia volumétrica do SBM. Este parametro é
utilizado como um indicativo da situagdo da bomba.

 Nivel de fluido no anular revestimento-coluna de produgdo: O valor medido ¢
comparado com a profundidade de assentamento da bomba. Esta comparagao
permite avaliar se esta sendo produzido todo potencial do pogo (nivel com valor
proximo daquele da profundidade da bomba).

Figura 1-3 - Nivel de fluido no anular

e Caracteristicas mecinicas: As caracteristicas mecanicas, tanto de superficie como
do pogo, sdo utilizadas para o calculo de parametros tedricos do sistema. Isto é feito
obedecendo procedimento normalizado através da norma API RP11L [4] a qual
define toda a sistematica de célculo para a estimativa das cargas na UB e nas HB, do
torque na UB e do deslocamento volumétrico da bomba.

Esses célculos sdo realizados principamente quando ha necessidade de modificar
alguma caracteristica do SBM, sendo as mais comuns o curso e a velocidade de
bombeamento da UB.

As demais informagdes, embora disponiveis na maioria dos casos, tem sua utilizagdo
bastante restrita em virtude principalmente da dificuldade de célculo e da qualidade da
mesma. A IPR € um exemplo bastante esclarecedor deste problema pois, para seu
calculo € necessario conhecer: a pressdo de fluxo nos perfurados, a pressdo estatica do
reservatdrio, a pressao de saturagio do dleo, o percentual de agua e sedimentos, a vazio
de fluido bombeada. Nao hé condigdes economicas de obter esses valores com precisao,



sendo necessério trabalhar com valores aproximados. Além disso, o célculo da pressao
de fluxo envolve a utilizagdo de modelos matematicos razoavelmente complexos cuja
utilizagdo ainda ndo € consensual.

1.4 Estado da arte da analise do bombeamento mecanico

A s tentativas de modelar e analisar o SBM iniciaram-se ainda na época de sua
implanta¢do como método de bombeamento de petréleo. Os primeiros artigos técnicos
sobre o assunto remontam a 1936 com a publicagdo do artigo “An Qil-Well Pump
Dynagraph” de Walton E. Gilbert [19]. Neste artigo, ¢ relatado o primeiro registro das
cargas nas hastes na profundidade da bomba, o qual passou a ser denominado carta
dinamométrica de fundo (CDF). Dessa época até os dias atuais, sucederam-se inimeros
artigos abordando praticamente todos os aspectos do SBM. A partir de 1966, com a
publicagdo do artigo “Computer Diagnosis of Downhole Conditions in Sucker Rod
Pumping Wells” de Sam G. Gibbs e A. B. Neely [18], a analise de SBM passou a dispor
de modelo matematico para o calculo das cargas de subsuperficie, o que permitiu o
desenvolvimento de diversos sistemas computadorizados para a analise. Com o advento
dos computadores portateis tornou-se possivel realizar a analise do SBM de forma mais
rapida e mais barata. Até 1987 a analise do SBM, embora ja computadorizada, era toda
procedural, baseada na aplicagdo de modelos mateméticos, e principamente, calcada na
analise visual do diagrama das cargas de subsuperficie.

1.4.1 A analise inteligente do SBM na literatura

1987: com a publicagdo do artigo “EXPROD:. Expert Advisor Program for Rod
Pumping” de W.L.Foley e J.G.Svinos [15] inicia-se a fase que se caracteriza pela
aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial (IA) na anélise do SBM. O EXPROD
utilizava o reconhecimento de padrdes de cartas dinamométricas através de métodos
estatisticos associado a uma rede de regras de produgéo basedas no conhecimento obtido
de especialistas em SBM.

1988: Henryk J. Derek [13] apresenta sua tese de mestrado em ciéncias intitulada
“Sucker Rod Pumping Unit Diagnostics Using an Expert System and Pattern
Recognition technique”. Nesse trabalho € descrita a metodologia adotada para a
aquisi¢do do conhecimento junto a especialistas em SBM, bem como o conjunto de
regras de produgdo desenvolvido.

1989: Em contrapartida ao reconhecimento de padrdes por métodos estatisticos,
J.F Keating, R.E.Laine e J.W.Jennings [22] publicam o artigo “Pattern Recognition
Applied to Dynamometer Cards” no qual descrevem uma técnica nimerica para o
reconhecimento de padrdes de cartas dinamométricas, implementada no sistema
denominado NUPRO.
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1990: J.D.Rogers, C.G.Guffey e W.J.B.Oldham [38] em seu artigo “Artificial Neural
Networks for Identification of Beam Pump Dynamometer Load Cards”, propdem o
reconhecimento de padrdes utilizando técnicas de redes neurais numéricas, as quais se
caracterizam por ser possivel treina-las a partir de exemplos para classificar padrdes.

O reconhecimento de padrdes através de redes neurais, trouxe a luz a possibilidade de
colocagdqo de controladores inteligentes, monitorando continuamente a carta
dinamométrica de cada pogo. Essa idéia foi explicitada na “Proposta de Construcédo de
Hardware para Rede Neuronal com a Fungdo de Detector e Analisador automdtico de
Bombeio Mecadnico” apresentada por Fernado Tenério [44] da Universidade de
Purdue,IN,USA e Lideniro Alegre para a Petrobras em agosto de 1990.

Ainda em 1990, John G. Svinos [43] em trabalho apresentado no Southwestern
Petroleum Short Course, intitulado “Application of Expert System Technology to the
Design of Rod Pumping Systems”, propde a primeira tentativa de utilizar técnicas de IA.,
no caso sistemas especialistas baseado em regras de produgao, para o dimensionamento
do SBM. O produto recebeu o nome de RODSTAR, e estd no mercado até hoje.

1991: O reconhecimento de padrdes aplicado as cartas dinamométricas de fundo
continua sendo o assunto mais estudado pela comunidade de IA e BM. O mesmo grupo
que desenvolveu o sistema NUPRO [23] apresenta, no artigo “Application of a Pattern-
Matching Expert System to Sucker_Rod, Dynamometer-Card Pattern Recognition”, um
conjunto de 37 padrbes para as cartas dinamométricas de fundo, utilizados para
diagnosticar SBM.

P.Schirmer, J.C.Gray e P.Toutain [40] publicam o trabalho “Use of Advanced Pattern-
Recognitin and Knowledge-Based System in Analyzing Dynamometer Cards”, o qual
inova ao utilizar os conceitos de Supervisao e Blackboard para estruturar e sincronizar o
sistema especialista.

Wellington L. S. da Silva, Paulo R.R. Lopes, Maria S. de F. Pinho e Antonio G. dos
Santos [41] apresentam um sistema especialista contruido em IBM-ESE para uso em
main-frame, constituida de: biblioteca de dimensionamentos de SBM, banco de dados
com histérico do pogo, conjunto de rotinas em fortran e banco de cartas para
comparagdo visual.

1992: O artigo “Association of Statistical, Neural Network and Structural Technigues
Jor Analysing Dynamometer Cards” publicado por Patrice Shirmer, Olivier Bernard e
Isabelle de Penguern [39], destaca, pela primeira vez, a utilizacio do conceito de
Sistemas Distribuidos no problema da diagnose de SBM.

L.R.Linn, J.F.Lea, O.L.Bass, K.Asimenu [28], no Southwestern Petroleum Short Course
apresentam o trabalho “Beam Lift Expert Diagnostic System for Multiple Problem
Identification” no qual divulgam o sistema BLEX cuja caracteristica principal € dispor
de um conjunto de 99 cartas padrdes utilizadas no reconhecimento de padrdes.

1993: Neste ano € aplicado o conceito de fungbes nebulosas ao problema de
reconhecimento padrbes das carta dinamométricas. O trabalho “4 New Approach to
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Identification of Beam Pump Dynamometer Card’ publicado por Jia-li Ge, Zhang Qi e
Zhi-jian Pan [17] descreve a utilizagdo de estratégia para reconhecimento de padrdes
baseada na teoria de cluster nebulosos.

G.M.Nazi, K.Ashenayi e J.F.Lea [33], publicam o artigo “Application of Artificial
Neural Network to Pump Card Diagnosis™, no qual € descrita a utilizagdo de rede neural
hibrida utilizando perceptrons senoidais, treinada utilizando a técnica de “back
propagation”.

E. R Martinez, W. J. Moreno, V.J. Castillo, J. A Moreno [31]. publicam “Rod Pumping
Expert System”, descrevendo o sistema “BOMEXPERT” contituido de dois diferentes
modulos. Um moédulo de diagnéstico utiliza redes neurais numéricas para
reconhecimento de padrio e classificagio de cartas dinamométricas de fundo. O
segundo modulo, para dimensionamento (design) emprega busca inteligente envolvendo
algoritimos genéticos para configurar um sistema rapido e eficiente que produz
simultaneamente diversas propostas de dimensionamento.

D. MacAllister [30], em seu artigo “4 Dynamometer Card Interpretation Expert
System”, descreve um protétipo de sistema inteligente, que interpreta o resultado de
registros dimamométricos e diagnostica falhas na bomba. Para seu desenvolvimento foi
utilizado o sistema (Shell) Leibniz que se diferencia dos sistemas de regras de produgdo
usuais por permitir 0 uso de sistemas “conjuntive normal form” (CNF) da légica
proposicional.

Lideniro Alegre, Celso K. Morooka ¢ Armando F da Rocha [1] no artigo “Intelligente
Diagnosis of Rod Pumping Problems™, descrevem o SICAD, um sistema contruido
utilizando ~ conceitos de sistemas distribuidos, redes neurais simbolicas e légica
nebulosa para o qual propdem tres possiveis arquiteturas, uma das quais envolvendo a
utiliza¢do de controlador local inteligente.

Kwon II Choi [6], divulga em seminario intemo da PETROBRAS o trabalho
“Digitalizagdo de cartas dinamométricas com determinagdo de cartas de fundo e
diagndsticos automdticos por um sistema especialista” no qual apresenta o sistema
INFO, em uso na unidade da PETROBRAS localizada no estado de Sergipe. Este
sistema incorpora base de dados no formato DBF' e faz o reconhecimento de padrdes da
carta dinamométrica através de regras baseadas nas caracteristicas geométricas da
forma.

: Compativel com Borland DBase.
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1.4.2 Sistemas em uso ou em fase de implantacio na PETROBRAS

A PETROBRAS vem empreendendo um grande esforgo no sentido de otimizar seus
meios de produgdo buscando aumentar sua receita e reduzir seus custos. Nesse sentido,
na area de produg@o de petrdleo por bombeamento mecanico, diversos sistemas vem
sendo pesquisados e desenvolvidos. Destacamos abaixo os sistemas mais significativos:

ANCORA: Desenvolvido pelo autor em FORTRAN para computador de grande
porte, faz andlise da eficiéncia volumétrica de um SBM bombeando fluido
gaseificado.

CARDIN: Desenvolvido pelo autor em FORTRAN para computador de grande porte,
faz andlise de alguns pardmetros do SBM a partir de valores do registro
dinamométrico (fornecidos ao sistema via teclado) e das caracteristicas mecanicas.
CARTADIN: Desenvolvido pelo autor em FORTRAN para computador de grande
porte, também analisa apenas alguns pardmetros do SBM com a diferenca de utilizar
metodologia de anélise da carta dinamométrica desenvolvida por Slonneger [42].
DYCO [32]: Desenvolvido pela Divisdo de Explotagio do PETROBRAS/CENPES
em Pascal para uso em microcomputadores, calcula o registro dinamométrico de
fundo a partir de seu correspondente na superficie.

SBM [29]: Desenvolvido pela Divisdo de Explotagdgo do PETROBRAS/CENPES em
Pascal para uso em microcomputadores, permite analisar o sistema de bombeamento
mecénico através da comparagdo de um registro dinamométrico obtido
matematicamente com o registro real do pogo. O registro matematico € obtido a partir
de condigbes de fundo indicadas pelo usudrio. Modificando essas condigdes o
usuario faz diversas tentativas até obter um resultado semelhante ao registro real,
obtendo assim um diagnostico do pogo por via indireta.

SDFBM [41]: Protétipo desenvolvido em IBM-ESE para uso em computadores de
grande porte, tornou-se invidvel devido ao “downsizing” implantado na
PETROBRAS. No entanto, seus conceitos basicos foram utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho.

TORQUE: Desenvolvido por Rutacio de Oliveira Costa [11], faz o célculo torque no
redutor da UB, permitindo a avaliagdo do compromentimento do mesmo.

CARTAS: Desenvolvido por Kwon Il Choi como parte integrante do sistema INFO
[6], permite a digitalizagdo da CDS e o calculo da carta dinamométrica de fundo
(CDF). A partir de regras desenvolvida pelo autor a CDF ¢ analisada e diagnosticada.
BAKER: E um equipamento para controle local do SBM. Embora ndo seja um
sistema inteligente, estd bastante proximo da proposta de otimiza¢io adotada no
sistema SICAD, para o controle do “pump-off” do pogo.

SICAD: Este sistema esta em fase de testes e tem sua implantagdo prevista para 1996.
Devido a importancia deste sistema para o presente trabalho 0 mesmo sera analisado
em topico especifico.

Exceto pelo médulo CARTAS do sistema INFO [6], os sistemas citados ndo tem sido
utilizados rotineiramente para analisar pogos equipados com BM. Apenas alguns dos
sistemas, desenvolvidos para aplicagdes especificas, e que permitem a andlise parcial de
algum aspecto do SBM sdo utilizados, e apenas em casos especiais. Este fato se deve
tanto a dificuldade de disponibilizar recursos de informatica para as areas operacionais,
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quanto ao desenvolvimento, incipiente ainda, de ferramentas que efetivamente analisem
o BM. O SICAD vem sendo desenvolvido como um esforgo no sentido de superar esses
probemas,

1.43 O SICAD

1.4.3.1 Estrutura conceitual

O SICAD (figura 4) ¢ um sistema cujo propdsito € o gerenciamento inteligente de pogos
de petréleo equipados com BM. Para tanto utiliza os conceitos de redes neurais
simbllicas e logica nebulosa. Utiliza duas familias de redes neurais, uma para o
reconhecimento de padrdes (RNP) e outra para o raciocinio especializado (RNE). As
RNP fazem o reconhecimento da forma da carta dinamométrica de fundo (CDF) e sdo as
responsaveis pela ativagdo das RNE. Estas simulam o raciocinio do especialista em BM
utilizando tanto a classificagio da CDF fornecida pelas RNP como dados atuais e
histéricos do pogo para diagnosticar as condi¢des de bombeamento. Uma vez tendo sido
definido o diagndstico o SICAD pode executar agdes corretivas locais, como por
exemplo atuar sobre um variador de frequéncia e alterar as condigdes de bombeamento,
aumentando ou diminuindo a velocidade de bombeamento [1,2], ligando e desligando o

motor da UB.

Base
Conhecimentc

Aquisigio de dados Diagaese
Controle "pump-off" Cerenciamento
Comando remote

&ﬁ—g Aquisicis de dades
Avaliacéo de performance

Figura 1-4 - Estrutura conceitual do SICAD

Conceitualmente o SICAD ¢ dividido em dois grandes grupos: controle local e escritorio
central.
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1.4.3.2 Controle local

O Sistema Controlador de UB (SCUB) é um sistema inteligente que, conectado a
sensores de carga e posi¢ao, faz a aquisigdo continua das cargas na coluna de hastes em
cada posi¢do do ciclo de bombeamento (CDS) figura 5. E dotado de processamento que
lhe permite realizar o célculo da carta dinamométrica de fundo (CDF), de banco de
dados proprio no qual sdo armazenadas informagdes sobre as caracteristicas mecanicas
do SBM (para o calculo da CDF), e de um conjunto de padrdes para a forma da CDF.
Redes neurais [1,2] fazem o reconhecimento do padrio da CDF. analisam o
comprometimento dos equipamentos do SBM e analisam as condi¢des de
bombeamento. Através de comunicagdo com o quadro de comando do motor da UB ou
com variador de frequéncia, pode interromper a operagio do SBM, no caso de falha
grave, ou reduzir a velocidade de bombeamento no caso de ocorrer pump-off. A
atualizagdo dos dados do banco de dados pode ser feita através de comunicagdo com
computador portatil ou com estagdes remotas via radio.

SCUB

Variador de frequéncia

Sensor de posi¢do

Sensor de carga

Figura 1-5 - Controle local do SICAD
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1.4.3.3 Escritério central

O sistema denominado “escritério central” realiza uma analise mais ampla e mais
abrangente que a realizada no controlador local [1,2]. O acesso a dados atuais e
histéricos da base de dados do pogo e a carta dinamométrica em tempo real (através de
acesso via radio a0 SCUB instalado no pogo) possibilita a utilizagdo de RNEs mais
sofisticadas com tratamento dos dados mais elaborados e diagnésticos mais abrangentes.

A comunicagdo entre o escritério central e o controle local permite que determinados
parametros sejam atualizados sem a necessidade de deslocamento até o pogo. O que
permite que eventuais diagndsticos sejam implementados sem visita a0 mesmo.
Entretanto a possibilidade de digitalizar a CDS obtida com outros recursos, permite que
mesmo 0s pogos que ndo dispdem de SCUB instalado sejam objeto de analise no
escritorio central.

‘ﬂh.__,

o

Figura 1-6 - Escritério central do SICAD

1.4.3.4 Possibilidades de uso

Os subsistemas do SICAD podem ser utilizados de diversas maneiras: atuagio isolada,
remota e central independente.

Atuagdo isolada: O sistema controlador de UB (SCUB) gerencia o SBM sem
supervisdo. Eventuais falhas s3o detectadas somente quando da visita ao pogo. Esta
arquitetura € interessante para pogos de baixa produgdo localizados em areas remotas.
Nesses casos o ajuste do SBM as condigdes do pogo é feita automaticamente pelo
SCUB. Neste tipo de arquitetura a CDS ¢é a fonte primaria para a analise.
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Figura 1-7 - Possibilidade de usos dos subsistemas do SICAD

Atuagio remota: Através de comunicagao via radio, € possivel a partir de uma estagio
remota, alterar o banco de dados do SCUB e atualizar parametros de bombeamento do
SBM. E possivel também fazer a aquisi¢do da CDS a partir da estagdo remota, onde é
feita uma andlise mais elaborada visando a otimizagdo SBM. Nesses casos os dados do
pogo sdo utilizados pelo sistema denominado de “Escritério central” do SICAD, no
qual esta codificado um conhecimento mais abrangente sobre a analise de SBM. Nesta
arquitetura, a CDS, embora fundamental, ndo ¢ a fonte primaria e disparadora do
processo de analise, diversos pardmetros podem também deflagar o processo.

Atuagio central independente: Naqueles pogos onde ¢ inviavel a intalagido de SCUB’s
a analise pode ser feita através da aquisi¢do da CDS via dinamdmetro. Este equipamento
fornece a CDS em forma grafica a qual pode ser digitalizada por scaner ou mesa
digitalizadora, e processada na estagdo remota.

1.5 Contribuig¢do do presente trabalho

O presente trabalho propde uma ampliagdo para atuagdo do SICAD no tratamento
dos problemas relacionados a gerencia de um conjunto de pogos equipados com SBM,
através da implementagdo no escritorio central, de uma familia de RNEs baseadas no
conceito de sistemas inteligentes distribuidos que, além do diagnéstico, propdem agdes
no sentido de corrigir falhas e otimizar o SBM. Este trabalho busca também
disponibilizar recursos da engenharia de petréleo tais como a norma API RPI11L, e a
analise nodal ,dentre outros, o que certamente melhorara a capacidade de analise do
SICAD.
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2. Concepcio adotada

2.1 Estrutura conceitual do sistema proposto

P ara que a analise do SBM possa ser realizada com sucesso, consideramos os
requisitos abaixo como 0s minimos necessarios:

[ BASE DE DADOS

[ | 1

Reconhecimento
Aplicagbes
de
T externas

BASE
DE

CONHECIMENTO

Diagnésticos
e

Agbes

Figura 2-1 - Estrutura conceitual do sistema proposto

BASE DE DADOS (BD): Para que seja possivel definir as caracteristicas de um pogo €é
preciso que um conjunto de informagdes esteja disponivel. Dentre as informagdes
pertinentes, podem ser destacadas as condigdes mecdnicas e as operacionais, os
resultados de intervengdes, os resultados de testes de produgao, os registros de cargas
nas hastes, a profundidade do nivel dindmico, a pressdo estatica do reservatdrio, entre
outras.

APLICACOES ESPECIFICAS: Diversas caracteristicas operacionais dependem de
calculos que, em sua maioria, ndo sao triviais. Para que o SBM possa ser considerado
bem dimensionado, existe um procedimento de célculo (norma API RP 11L) que deve
ser realizado. A pressdo de fundo em fluxo, na bomba ou nos perfurados, é outro
parametro fundamental para a andlise, cuja determinagdo depende da aplicagdo de
correlagdes. A CDF por sua vez, para ser obtida depende também da utilizagdo modelos
matematicos complexos. O mesmo ocorre com o calculo da curva de torque, analise
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nodal etc. Dessa forma, diversas aplicagdes especificas tiveram de ser incorporadas ao
sistema.

RECONHECIMENTO DE PADROES (RP): O registro das cargas presentes nas
hastes, na superficie ou no fundo, representa uma informagao bastante relevante para a
andlise do sistema. Em alguns casos, apenas o formato da figura desenhada pelo
registro € suficiente para definir o problema que esta ocorrendo. Casos ocorrem também,
em que apenas essa informagdo ndo € suficiente, sendo necessario uma analise mais
profunda a partir de outras informagdes. O reconhecimento de padrdes portanto ¢ parte
fundamental da anédlise do SBM. Sua implementagdo pode ser feita através de redes
neurais, as quais podem ser treinadas para reconhecer tantos padrdes quanto se queira e
com grau ajustavel de similaridade [1,2]. No presente caso foram utilizadas as redes ja
estava disponiveis no SICAD.

BASE DE CONHECIMENTO (BC): A simples identificagdo de um problema no
SBM, ndo € suficiente para atender as necessidades operacionais de um campo de
petroleo, onde as decisdes, muitas vezes, envolvem cifras bastante elevadas. E
necessario que agdes corretivas sejam também propostas. Devido a complexidade
envolvida na anélise do SBM, para estabelecer os diagnodsticos possiveis, foi necessario
definir um conjunto de sintomas, determinados a partir da andlise das caracteristicas do
pogo colocadas na BD. Com base nesses sintomas, um conjunto de diagndsticos e suas
correspondentes terapias serdao determinados.

O desenvolvimento conceitual e posterior implementagdo da concep¢do acima exigiu a
utilizagdo de diversos conceitos, tanto na area de IA como na area de engenharia de
petréleo. A organizagé@o desses conceitos de forma sistematica e adequada a heuristica
utilizada nas areas operacionais que utilizam o SBM como método de elevacdo de
petréleo, € também parte da proposta do presente trabalho.
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2.2 Conceitos de IA envolvidos
2.2.1 Légica nebulosa

2.2.1.1 Aspectos teéricos

e Conjuntos nebulosos

O conceito de conjuntos nebulosos [24] originou-se da generalizagdo do conceito
classico da teoria dos conjuntos, segundo o qual existem apenas duas possibilidades em
relagdo a pertinéncia ou n3o de um elemento a um determinado conjunto, ele pertence
ou ndo pertence, ou, de outra forma, a classificagio de um determinado elemento em
relagdo a uma determinada caracteristica tem apenas as possibilidades “sim” ou “nao”,
“possui” ou “ndo possui” a caracteristica.

Na maioria dos casos que envolve a representagio de situacdes do mundo real, a
utilizagdo desse conceito apresenta dificuldades, pois nem sempre ¢ possivel, ou util,
uma classificagdo tdo simplista. O exemplo classico da literatura é a classificagdo de um
individuo quanto a sua altura. Os casos extremos ndo apresentam dificuldade, mas
como classificar um individuo de porte intermediério, figura 2-2.

Alto >} @

Baixo -}

Figura 2-2 - Classifica¢do de um elemento em um conjunto nebuloso

A solugdo desse problema pode ser obtida através da definicdo de fungdes
representativas da pertinéncia (fungdes de pertinéncia) do elemento a uma determinada
classificagdo, figura 2-3.

Figura 2-3 - Fungdes de pertinéncia

De fato este € um poderoso instrumento para representar conhecimento em um sistema
computacional.
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* Operagdes entre conjuntos nebulosos

As fungdes de pertinéncia (membership functions) sdo utilizadas para definir conjuntos
nebulosos aos quais podem ser aplicadas as operagdes classicas entre conjuntos, como
unido, intersec¢do etc..., permitindo que ndo apenas o conhecimento seja representado
em uma maquina, mas também que esse conhecimento possa ser propagado
matematicamente através de um conjunto de nodos e tratado como um valor de
confianga para uma determinada hip6tese (item anterior).

Todas as operagdes definidas pela teoria cléssica de conjuntos sio aplicaveis aos
conjuntos nebulosos entretanto, visando aplicagdes especificas, diversos autores
desenvolveram novas defini¢des para essas operagdes cléassicas [24,35].

2.2.1.2 Aplicagdo ao problema

Na analise do SBM, sdo muito utilizados conceitos abstratos desenvolvidos através de
empirismo e até mesmo de intuigdo. A presenga de atrito no SBM é um bom exemplo
pois a representagdo do raciocinio necessario para sua determinagdo, utilizando apenas
métodos convencionais, seria de dificil execugdo. Este tipo de conhecimento ¢ em geral
expresso na forma

“Se SVm é menor que SVc entdo o atrito é severo’.
O encadeamento de regras deste tipo € utilizado no raciocinio de tomada de decisio o

qual pode ser formalizado com o auxilio dos conceitos de légica nebulosa e de Redes
Neurais Simbo6licas (RNS), como mostrado na figura a seguir.
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Figura 2-4 - RNS para definir o atrito no SBM

A regra acima € representada nesta rede pelos nodos 1,2 e 3 da RNS da figura. A fungdo
de pertinéncia I fornece um valor de confianga intermediario para a hipétese de atrito
severo no nodo 3. Essa fungdo representa o conceito de menor fornecido pelo
especialista.

A regra:

“Se TVm é maior que TVc entdo o atrito é severo”;
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¢ representada pelos nodos 4,5 e 6. A fungdo de pertinéncia Il fornece outro valor de
confianga (intermediario) para a hipdtese de atrito severo no nodo 6. Essa fungao
representa o conceito de maior fornecido pelo especialista.

A regra:

“Se SVm é menor que SVc e TVm é maior que TVc entdo o atrito é severo”;

€ representada pelos nodos 3,6 ¢ 7. A média ponderada pelas relevancias r3 e ré fornece
outro valor de confianga (intermedidrio) para a hipétese de atrito severo, ou seja:

u|{SVm< SVc}-RelevSV + pu|{TVm> TVc}-RelevTV
RelevSV + RelevTV

AtritoSevero =

onde
H{SVm<SVc} e u[{TVm>TVc} sdo obtidas das fungdes de pertinéncia I e II
respectivamente.

Neste caso a operagdo logica E-consensual foi representada pela média ponderada. Este
recurso mostrou-se bastante apropriado para representar o raciocinio utilizado na
maioria dos agentes.

Da mesma forma que nas duas regras anteriores, a parte consequente da regra nio é
encarada como uma verdade absoluta, como seria na logica classica, mas como uma
verdade que tem uma incerteza medida pelo resultado da média ponderada. O uso da
relevancia por sua vez, permite representar a importincia de cada parametro na
avaliag¢do da hipotese.

Se o valor de confianga na hipétese de atrito severo é menor que um determinado limiar
fornecido pelo especialista, o desvio do pogo € verificado:

Neste caso temos as regras:
“Se o desvio do pogo é grande entdo o atrito é severo”’;

A fungdo de pertinéncia III representa o conceito de grande fornecido pelo especialista e
permite obter o valor de confianga (intermediario) para a hipotese de atrito severo,

“Se SVm é maior que SVc e TVm é maior que TVc E o desvio do pogo nao é
grande e existe historico de parafina¢do entdo o atrito é severo”;

Novamente a utilizagdo da meédia ponderada pelas relevancias mostrou-se bastante
adequada para representar as operagdes logicas “E-consensuais™ utilizadas.

A possibilidade de modificar facilmente a defini¢do das fungdes de pertinéncia, os

valores das relevancias e dos limiares, permite que o conhecimento representado seja
facilmente alterado, tanto para adequar o sistema ao contexto em que O mesmo sera
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utilizado (campo de petréleo), como para incorporar modificagdes conceituais advindas
da experiéncia adquirida com a realizago sistematica de analises de SBM.

Finalmente, aplicando-se o processo de fuzificagdo é possivel atribuir um valor
linguistico para a hipétese, para tanto sio utilizadas as fungdes de pertinéncia indicadas
no nodo 12.

A mesma filosofia utilizada acima foi aplicada no desenvolvimento das demais redes, as
quais estdo descritos em detalhes no item 3.

2.2.2 Redes neurais simbélicas

2.2.2.1 Aspectos tedricos

A RNS permite a representagdo do raciocinio na medida em que a coleta das
informagdes (evidéncias) aumenta ou diminui a confianga na hipétese por ela
representada [35]. E representada graficamente como mostrado na figura abaixo, e
constitui-se de pelo menos quatro camadas, quais sejam:

e de entrada, na qual sdo coletadas as evidéncias (E)

e de agregagdo (A), na qual as informagdes sdo processadas

e de decisdo (D), na qual sdo tomadas decisdes quanto a necessidade de mais
informagdes

e de saida (S), na qual ¢ atribuido o valor final da confianga na hipétese

Na camada de entrada, o primeiro nodo (E1) ¢ definido como sendo o nodo disparador
da rede e, é por este nodo que o processamento inicia. A cada nodo é atribuido um
determinado codigo (método) que resulta em determinado valor de confianga para a
hipétese, valor este que sera propagado para os nodos subsequentes. Em fung¢io da
importancia do nodo (informagdo ou processamento) em relagdo a hipotese, um valor
de relevancia (r) lhe € atribuido. Se um determinado valor de limiar é atingido nos
nodos de decisdo (D) o processamento € dirigido para o nodo de saida (S) , ndo sendo
este o caso, mais evidéncias (E) sdo buscadas, como mostrado na figura abaixo.
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-~ 7 Evidéncias

E1 E2 E3 E4 ES

Figura 2-5 - Rede neural simbdlica, representagio esquematica

2.2.2.2 Aplicagao ao problema

Na defini¢do dos nds ou agentes responsaveis pela avaliagdo de cada sintoma a ser
definido ou padrdo a ser analisado, buscou-se codificar o raciocinio que o especialista’
no assunto utiliza. O processo se resume em reunir informagdes (evidéncias) que
apoiam ou contradizem o sintoma (hipétese). Essas informagdes sdo processadas e
comparadas entre si de acordo com a heuristica fornecida pelo especialista. Esse
processamento envolve operagdes matematicas, l6gicas, leitura de dados em arquivos ou
ainda chamada de aplicagdes especificas (macros ou arquivos executaveis).

O agente responsavel por definir a severidade do atrito no sistema, novamente
apresentado como exemplo, figura 2-6, o faz a partir da comparag@o entre as cargas
medidas na coluna de hastes na superficie € as correspondentes cargas calculadas: carga
medida no teste da valvula de pé ( SVm), carga calculada para o teste da valvula de pé
(SVc), carga medida no teste da valvula de passeio (TVm), carga calculada para o teste

da valvula de passeio (TVe ). Se a confianga na hipdtese de atrito severo é maior que um
determinado limiar indicado pelo especialista (nodo 7), o processamento € encerrado € a
confianga atual atribuida a hipétese (nodo 12). Caso contrario € verificado o desvio do
poco e, se necessario o histérico de parafinagdo da coluna do pogo. Os valores de
relevancia (r,) atribuidos as evidéncias tem seus valores definidos em fung¢io das
caracteristicas peculiares de cada campo de petroleo.

2 No presente trabalho o autor atuou como especialista utilizando sua experiéncia no
assunto.
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Figura 2-6 - RNS para definir o atrito no SBM

2.2.3 Reconhecimento de padrdes

2.2.3.1 Aspectos tedricos

O reconhecimento de padrdes é um recurso largamente utilizado pelos seres humanos. E
esse recurso que nos permite reconhecer pessoas, lugares, objetos, etc... , pois existe em
nossa mémoria um conjunto de caracteristicas (padrdo) que € utilizado para classificar
um determinado objeto de interesse (pessoa, objeto, local). A classificagao do objeto de
interesse € feita através da identificagdo de caracteristicas singulares que distinguem um
padrdo de outro, um quadrado de um triangulo, um carro de uma casa, por exemplo. No
caso especifico da CDS, dada a grande variabilidade de sua forma e da dificuldade de
estabelecer padrdes bem definidos, optou-se , apdés Gibbs em 1965, por utilizar a CDF
que apresenta variabilidade bastante reduzida, permitindo trabalhar com um numero
razoavelmente menor de padrdes.

Existem diversas metodologias ja utilizadas para a classificagdo da CDF em relagdo aos

padrdes (item 3.2) ja consagrados na comunidade de SBM, item 1.4. (Keating, Laine &
Jennings em 1989; Rogers, Guffey & OldHam em 1990; Keating, Laine & Jennings em
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1991; Shirmer, Bernard & Penguern; Linn, Lea, Blass & Asimenu em 1992; Jia-li,
Zhang & Zhi-jian; Nazi, Ashenayi & Lea; Martinez. Moreno, Castillo & Moreno;
Alegre, Morooka & Rocha em 1993). No presente trabalho foi utilizada a metodologia
proposta por Alegre, Morooka & Rocha em 1993 e posteriormente revista por Rocha em
1995 [1,2].

2.2.3.2 Aplicagio ao problema

A CDF ¢ formada por um conjunto de pontos dos quais ¢ extraido o subconjunto de
pontos significativos (PS) normalizados no intervalo 300-700. A normalizagdo ¢é
necessaria para tornar a analise independente da escala da CDF. Os PS sio aqueles em
que ocorre mudanga significativa de dire¢do em relagdo a seu predecessor. Esta
estratégia tem por objetivo reduzir as informagdes redundantes contidas na CDF,
conforme figura abaixo.

; 700

- k Ponto significativo
300 ';. -y - ¥
ot o, . Ponto original

Figura 2-7 - Pontos da CDF

O padrao com o qual a CDF sera comparada ¢ construido graficamente pelo especialista
através da defini¢do dos seus pontos significativos como conjuntos nebulosos. Para
tanto, o usuario deve fornecer o centro e o raio de tais conjuntos, conforme mostrado na
figura 2-8. Além disso deve informar a relevancia de cada ponto para o processo de
decisdo. Isto por que alguns pontos sdo geralmente mais caracteristicos que outros para

a defini¢@o do padrao.

A confianga (c) na hipétese de que um ponto significativo (s’;) da CDF seja idéntico a
um determinado ponto do padrao (s;) pode ser calculada de duas maneiras diferentes:
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Onde “d;” € a distancia Euclidiana entre o ponto s’; e 0 ponto s, e “w” o raio do circulo
medido do ponto s; até o ponto onde o valor da confianga ¢ igual a 0.5.

A confianga na hipétese de que o conjunto de pontos significativos (SP;) da CDF seja

idéntico ao conjunto de pontos de um determinado padrio (Sp)) € calculada pela média
ponderada das confiangas de cada ponto:

Z c(s,‘ =S, )x z,

c(SP, =sP,)=-
. Zz:

700

f/'”“\_

/'}’"D"x_("_‘\.‘ Vo

/ L g My S \g\.\\f =100;z=0.7
/ L ool &
/ SN 100

Figura 2-8 - Padrao para a CDF pancada de fluido
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2.2.4 Sistemas distribuidos

2.2.4.1 Aspectos teéricos

Sistemas inteligentes distribuidos (SID), sdo definidos como uma colegdo de agentes,
inteligentes ou ndo, que interagem para juntos solucionar um determinado problema.
Esta abordagem estd baseada na possibilidade de dividir a tarefa a ser realizada em
subtarefas e atribui-las a agentes especificos do sistema, os quais dardo solugdes dentro
de sua especializagdo. Essas subtarefas podem ser de qualquer natureza, envolvendo
processamento inteligente ou ndo. A inteligéncia do sistema é caracterizada mais pela
maneira como os agentes interagem, do que propriamente pela inteligéncia intrinseca de
cada um [36]. Para atingir o objetivo global do sistema, os agentes trocam informagdes
entre si e executam suas tarefas segundo uma determinada ordem, a qual pode ser
variavel em fungao das caracteristicas da tarefa.

Um conjunto de agentes que interagem com sucesso na solugao de uma tarefa complexa,
podem ser considerados como um agente intitucional composto por agentes primarios.
Uma rede pode ser considerada como um agente institucional composto de agentes
primérios (nodos), €, um conjunto de redes pode formar um agente institucional
composto de redes especializadas atuando como agentes primérios, o que caracteriza a
recursividade do conceito de SD.

O fluxo de informagdes entre os agentes pode ser realizado por enderegcamento direto, o
que implica em que pelo menos um dos agentes deve conhecer o endereco exato do
outro (correio), e por divulgagdo de mensagens, o que possibilita que cada agente
selecione a(s) mensagem(s) de seu interesse. Usualmente essa divulgacgio é feita através
de quadro de avisos (blackboard) ao qual todos os agentes tem acesso. As redes Ss3c
uma maneira de implementar o sistema de enderegamento direto.

A depender do grau de liberdade (assincronia) presente no SID, podem ocorrer conflitos
entre agentes, como por exemplo quando um utiliza informagdes fornecidas por outro(s)
que ja estdo desatualizadas. Neste caso, o sistema deixa de funcionar como um conjunto
coordenado de agentes. Essa dificuldade tem sido contornada com a utilizagdo de
agentes cuja tarefa € coordenar a atuagido dos demais, garantindo um comportamento
coerente dos agentes que solucionam o problema. Estes agentes serdo aqui denominados
de supervisores.

Um aprofundamento maior sobre este assunto poderd se obtido através da seguinte
literatura: Chandreskaran, 1981 [7], Conry et al, 1991 [8]; Davis and Smith, 1983 12];
Durfee and Montgomery, 1991 [14]; Fox, 1981 [16]; Hewit, 1977 [20]; Hewitt and
Inman, 1981 [21]; Komefeld and Hewit, 1981 [25]; Lesser and Corkill, 1981 [26];
Lesser, 1991 [27]; Minsky, 1985 [28].
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2.2.4.2 Aplicagio ao problema

Optou-se pela aplicagdo deste conceito na analise do SBM, principalmente pelos
multiplos aspectos envolvidos na mesma, e pela complexidade e especializagio da
analise pretendida.

A figura abaixo mostra a estrutura adotada. Tres grupos de agentes foram
desenvolvidos. Os agentes classificados no grupo 1 que analisam os sintomas obtidos a
partir dos dados contidos na BD. Os agentes classificados no grupo 2 que analisam os
sintomas expressos pela carta dinamométrica. E agentes do grupo 3 que definem os
diagnésticos e as agdes pertinentes.

Cada um desses agentes é na realidade um agente institucional composto por um
conjunto de agentes primarios (nodos) organizados através de um sistema de troca de
mensagens suportado por RNS. Os grupos de agentes, por sua vez, também podem ser
considerados agentes institucionais compostos de agentes primarios (redes) organizados
através de um sistema de troca de mensagens suportado por blackboard. A esses agentes
foi imposta uma ordem de ativagdo garantida por agentes supervisores, conforme figura
abaixo.

SUPERVISOR_0

SUPERVISOR_1 l AGENTES - GRUPO 1 I

|
v/

SUPERWVISOR_2 I AGENTES - GRUPO 2

v

SUPERVISOR_3 Blackboard
|
V DIAGNOSTICOS
I AGENTES - GRUPO a—l E> E
AGCOES

Figura 2-9 - Estrutura conceitual do sistema proposto

A tranferéncia de controle entre os supervisores ocorre de acordo com uma hierarquia
pré-definida no sistema. Por outro lado, a ordem de ativagdo dos agentes pode ser
alterada em fungdo do contexto onde o sistema estiver sendo utilizado, no caso dos
agentes do grupo 1. Em fungdo das possiveis alternativas para a classifica¢io da carta
dinamométrica, no caso dos agentes do grupo 2, e em fungdo dos sintomas no caso dos
agentes do grupo 3. Esta caracteristica define este sistema como contexto dependente.
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O supervisor denominado “supervisor_0”, tem por responsabilidade garantir que a BD
tenha todos os dados necessarios para que os demais agentes possam atuar. Caso seja
detectada a falta de algum dado considerado imprescindivel para a analise (item
2.3.5.2.1) a anélise é abortada.

O supervisor denominado de “supervisor 17 é quem garante a ordem com que os
agentes do grupo 1 serdo ativados, como mostrado na figura 2-10.

ATRITO
INTERFERENCIA DE GAS
UNIDADE DE BOMBEAMENTO
MOTOR
HASTES
TESTE PRODUGAO x VAZAO POTENCIAL
EFICIENCIA VOLUMETRICA.
POSICAO DA BOMBA
SURERVISOR 1 L> PRESSAO DE SUCCAO
TAXA COMPRESSAO
ACUMULO DE PARAFINA
OBSTRUGAO POR SCALE

OBSTRUGAO POR AREIA
CORROSAOQ

Figura 2-10 - Supervisor 1

Os agentes “unidade de bombeamento”, “motor”, “hastes”, fazem a analise do
dimensionamento dos respectivos equipamentos. O agente “Teste producdo X vazio
potencial” avalia o teste em relagdo a vazio potencial do pogo, o agente “eficiéncia
volumétrica™ avalia a eficiéncia volumétrica do SBM, o agente “posi¢do da bomba” faz
a classificagdo da posigdo da bomba em relagdo ao fundo e aos perfurados. A pressio de
sugdo € avaliada em relagdo a pressdo requerida indicada pela andlise nodal ( item
2.3.5). A taxa de compressdo € avaliada em relagdo a taxa de compressdo requerida para
elevar a pressdo na bomba da pressdo de sucgdo até a pressdo de descarga. Os agentes
“acuimulo de parafina”, “obstrugdo por scale”, “obstrugdo por areia” e “corrosio”,
avaliam respectivamente as hipoteses de acimulo de parafina na coluna de tubos, e
obstru¢do da sucgdo da bomba por scale ou por areia e corrosdo nos equipamentos de
fundo.

O supervisor denominado de “supervisor_2” por sua vez, faz a ativagdo dos agentes

responsaveis por complementar o processo de reconhecimento de padrdes (RP) da CDF
e CDS, conforme a figura a seguir.
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PANCADA DE FLUIDO

HASTE PARTIDA
PISTAO PRESO
INTERFERENCIA GAS

VAZAMENTO VALVULA PASSEIO
VAZAMENTO VALVULA PE

SUPERVISOR_2 | | ) | BLOQUEIO DE GAS
NORMAL

Figura 2-11 - Supervisor 2

O processo de RP pode identificar diversos padrdes como possiveis para as CDF e CDS.
A partir desse conjunto de padrdes, o supervisor 2 ativa os correspondentes agentes que
avaliardo, com base nos sintomas definidos pelos agentes do grupo 1, qual padrio ¢ o
mais adequado a situagdo. Apenas os agentes correpondentes aos padrdes indicados
pelo RP sdo ativados. Diferente do SICAD, neste caso foi adotado um processo de
decisdo para uma unica falha. Esta decisio foi tomada em fungdo da estratégia de
andlise adotada, a qual leva em conta que os problemas detectados na CDS e CDF
também se manifestam em outros pardmetros, os quais sdo utilizados tanto pelos agentes
do grupo 1 como do grupo 2 para refinar o processo de decisio, dispensando a analise
de superposicao de efeitos.

Os agentes classificados como do grupo 3 sdo divididos em dois subgrupos:
a)diagnosticos especializados para, em fung@o de determinados sintomas, definir uma
determinada hipétese (diagndstico) e indicar uma solugdo (agdo) pertinente ao sintoma
que o ativou. Estes agentes s3o ativados em fungdo do valor de confianga de um sintoma
caracteristico, denominado gatilho (trigger). Existe uma correspondéncia entre os
sintomas e os agentes, expressa pelo proprio nome deste tltimo, figura a seguir.

b)acdes, que ativados pelos agentes anteriores, consultam dados da BD e do blackboard
e através de heuristica propria, indicam o procedimento (solugéo) a ser adotado.

SUPERVISOR_3

Grupo diagnésticos
PROBLEMAS NA CARTA DINAMOMETRICA
QUEDA DE PRODUGAO
PRESSAO SUCGAO ALTA
EV_BAIXA
ACUMULO SEVERO DE PARAFINA
OBSTRUGAO SEVERA DA SUCGAO
CORROSAO SEVERA
UB_SUBDIMENSIONADA
MOTOR_SUBDIMENSIONADO
HB_SUBDIMENSIONADA

Figura 2-12 - Supervisor 3

Grupo agoes
INTERVENCAO DE SONDA
REDUZIR CURSO/CPM
AUMENTAR CURSO/CPM
SUBSTITUIR UB
DESPARAFINAR
REDUZIR ESPACO MORT(
SUBSTITUIR MOTOR
INJETAR INIBIDOR
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O supervisor 3 € o responsavel por definir o diagnéstico e a(s) agdo(des) pertinentes.
Através da sele¢@o dos sintomas no blackboard, cujos valores estdo acima de um limiar,
define o subconjunto de disparadores, denominado aqui de subconjunto de
anormalidades (SA). Estes disparadores ativam o subconjunto correspondente de
agentes do grupo diagnosticos, responsaveis pela decisao de aceitar ou nio a hipotese.
Se aceita, o agente diagnostico respectivo aciona o correspondente agente do grupo
agdes. Desta forma € montado um conjunto de diagnésticos e solugdes para o(s)
problema(s) identificado(s).

Para verificar os possiveis conflitos devido a diagnésticos e solugdes antagdnicas,
montou-se a tabela a seguir para a analise da interagdo dos agentes:

Tabela 2-1- Diagnésticos (D;) e agdes dos agentes do grupo 3

Reduzir | Aumentar | Substituir UB | Desparafinar | Intervir com sonda | Reduzir Substituir Injetar
curso curso espago morto | motor inibidor
cpm cpm scale

Lt Bl D9 D10

2 D22

3| D2 DIl D13

4 | D3 D6 D14

5| D4 D15 D19

6 D7 D16 D20

7 D12

8 D17ab

9 D23

10| DS D8 D18abc D21

Nota: Diagnésticos D, descritos no item 2.2.5.2.3, pag 47.
1. UB subdimensionada
2. Motor subdimensionado
3. HB subdimensionada
4. Queda de produgao
5. EV baixa
6. Pressdo de sucgdo alta
7. Acumulo severo de parafina
8. Obstrugado severa da sucgdo da bomba
9. Corrosao severa
10. Problemas na carta dinamomeétrica

Das ag¢des previstas, apenas as duas primeiras sdo conflitantes. Estas a¢des sdo propostas
pelos agentes: 1, 3, 4, 5, 6 e 10. Eventuais conflitos ocorrerdo entdo quando forem
ativados simultaneamente os agentes: UB subdimensionada; HB subdimensionada; EV
baixa; Queda de produgdo; Pressdo de sucgdo alta € Problemas na carta. Analisando a
combinagdo dois a dois dos agentes (tabela 2-2), observamos que determinados agentes
nunca serdo ativados simultaneamente, por restrigdes técnicas e tedricas, como € 0 caso
dos pares: “EV baixa” e “Pressdo de sugdo alta”; “Queda de producdo” e “Pressdo de
sucgdo alta” A ativagdo simultinea de outros pares podera ser evitada pelo ajuste
adequado das fungdes nebulosas pertinentes, como por exemplo no caso dos pares: “EV
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baixa”e “Problemas na carta (vazamento nas valvulas)” e “Queda de produgdo™ e
“Problemas na carta (vazamento nas valvulas)’, cuja ativagdo dependera
fundamentalmente da definigdo de presso baixa.

Tabela 2-2 - Analise das a¢des conflitantes

ACAO INDICADA PELO SE
AGENTE
REDUZ CURSO/CPM UB subdimensionada Atrito baixo
HB subdimensionada
Queda de produgao Pressao de sucgédo baixa
EV baixa
Problemas na carta Pressao de sucgdo baixa +
Pancada de fluido
AUMENTA Queda de produgao Pressao de sucgdo alta + Carta
CURSO/CPM normal ou, com interferéncia de
gas ou, com bloqueio de gas ou,
vazamento nas valvulas.
Pressdo de sucg¢ao alta EV alta
Problemas na carta Vazamento nas valvulas.

Possiveis conflitos ocorrerdo também quando da ativagdo simultidnea dos agentes: UB
subdimensionada, HB subdimensionada e Queda de produgéo e ou Pressdo de sucg¢io
alta e ou Problemas na carta. Para a solugdo desses conflitos, adotou-se a seguinte
estratégia: impor uma ordem de ativagdo dos agentes, garantindo que primeiro serdo
ativados os agentes de escopo mais abrangente e as solugdes indicadas por estes sio
desabilitadas nos agentes hierarquicamente inferiores (tabela 2-3). Essa ordem ¢
garantida pelo supervisor 3. A ordem estabelecida foi a seguinte:

1) Problemas na carta dinamométrica

2) Queda de produgao

3) Pressdo de sucgdo alta

4) Eficiéncia volumétrica baixa

5) Acimulo severo de parafina

6) Obstrugdo severa da suc¢do da bomba

7) Corrosdo severa

8) Unidade de bombeamento subdimensionada
9) Motor subdimensionado

10) Hastes de bombeamento subdimensionadas
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Tabela 2-3 - Solugio para o conflito entre acdes

No agente o diagnostico |  desabilita
Problemas na carta D5 D6.D7
D8 D1,D2.D3,D4
18a D3
Queda de produgao D6 D1, D2, D4
D3 D7
Pressdo de sucgdo alta |D7 D1.,D2, D4

Outras estratégias poderdo ser utilizadas, como por exemplo a ordenagdo dos agentes
levando em conta critérios de custo.

2.2.5 Sistema Kards

2.2.5.1 Aspectos tedricos

O sistema Kards ¢ um ambiente computacional para o desenvolvimento e utiliza¢ao de
aplicagbes em redes neurais simbolicas, que incorpora recursos da programacio
orientada a objetos (POO), gerenciador de base de dados, sistema para analise de textos
e sistema para reconhecimento de padrdes [37].

Sua filosofia esta baseada no conceito de armario, gavetas, fichas e itens, que sdo
tratados como objetos aos quais podem ser associados métodos computacionais como
por exemplo indexagdo, célculo, decisdo.

Os objetos basicos do Kards s@o as fichas e as redes. Esses objetos sdo constituidos
respectivamente de itens € de nodos (neurdnios) aos quais podem ser associados macros
escritas em linguagem propria do sistema. Esse recurso torna o Kards um poderoso
sistema para o desenvolvimento de aplicagdes em 1A baseadas no paradigma de redes
neurais simbolicas.

2.2.5.2 Aplicagido ao problema

O sistema objeto do presente trabalho foi implementado no Kards utilizando parte dos
conceitos desenvolvidos para o SICAD (item 1.4.3) em especial os recursos de
comunicagdo com o SCUB que foi utilizado integralmente e a base de dados,
aproveitada parcialmente.

3 “Utiliza conceitos de redes neurais simbélicas e linguagens para aprender o dicionario
de termos utilizados em base de dados escrita em linguagem natural e identificar frases
que obedegam a sintaxe definida pelo usuario.”
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De acordo com a filosofia do Kards foram criados os seguintes armarios:

Armario de dados

Armario de redes

Armario de diagnosticos/a¢des
Armario de configuragio do sistema
Armario de defaults

Outros armérios

2.2.5.2.1 Armario de dados

A estrutura de BD utilizada no sistema foi desenvolvida a partir de duas fontes: a
estrutura conceitual definida e o sistema SICAD. Alguns aspectos abordados exigiram
dados inexistentes na BD atual do SICAD, por esta razio a mesma teve de sofrer alguns
acréscimos. A estruturagdo foi feita de acordo com a filosofia ja existente nas areas
operacionais, onde as 4reas constituem o(s) armario(s), as gavetas os campos de petréleo
e as pastas os pogos, figura abaixo.

Area

Fichas

Poco

Campo

Figura 2-13 - Armario de dados

O conteudo da pastas (fichas) foi organizado de forma a manter a coeréncia com a
estrutura ja existente nos arquivos convencionais das areas.

Foram utilizados tres tipos de fichas: normal, planilha, texto. A seguir descrevemos o
conteudo definido para a BD do ponto de vista conceitual, o detalhamento completo da
BD podera ser encontrado no item 3.1.

Os dados contidos na BD foram classificados de acordo com sua importancia para a
analise em, imprescindiveis, com default, pereciveis, e dependentes:
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1. Imprescindiveis: Sdo dados que, se ndo existirem na BD tornam a analise
impossivel de ser realizada (profundidade da bomba, didmetro do pistio,
etc...). Estes dados sdo verificados pelo supervisor 0 antes da analise ser
iniciada, se pelo menos um nao for localizado 0 mesmo abortara a analise.

2. Pereciveis: Sdo dados que tem sua vida Wtil controlada também pelo
supervisor_0 (testes de pressurizagdo, teste de produgdo, registros de nivel
dinamico, etc...). Aqueles dados cuja idade ndo é compativel com sua
durabilidade sdo apresentados ao usuario que é instado a escolher entre
prosseguir ou nao com a analise.

3. Admitem default: Sdo dados que, se inexistentes na BD, sdo substituidos
por valor default.

4. Dependentes: Sdo dados resultantes de calculos realizados sobre dados
“independentes™ por macros, aplicagdes especificas e eventualmente agentes
da BC.

Ficha 01-Identificagido: Contém a identificagdo do pogo, seu nome, horizonte produtor
e no da rede de dutos ao qual esta conectado.

Ficha 02-Condigdes mecénicas® : Contém as caracteristicas mecanicas do SBM: coluna
de produgdo, bomba de fundo, hastes de bombeamento.

' - A . o3 . i ..
Ficha 03-Condicdes mecanicas(continuacao)” : Contém as caracteristicas mecanicas
referentes ao pogo: revestimento, perfurados.

Ficha 04-Unidade de bombeamento’: Contém os dados referentes as caracteristicas da
UB e do motor.

Ficha 05-Fluido produzido: Contém as caracteristicas do fluido produzido, tais como
vazdo, percentual de agua e sedimentos, historicos de parafinagdo, produgao de areia,
acumulo de scale, corrosdo, entre outros.

Ficha 06-Registro de pressiao estatica’: Contém os dados referentes ao ultimo registro
de pressdo estatica realizado, bem como dados de reservatério como por exemplo
pressdo de saturagdo do 6leo, temperatura de fundo.

Ficha 07-Histérico de testes de produgﬁou: Contém os valores de vaziao, BSW e
pressdo do tubo na superficie medido nos 7 ultimos testes de produgdo realizados no

pogo.

Ficha 08-Registro de nivel dindmico’: Contém os resultados obtidos nos 7 tltimos
registros de nivel dindmico. Esta ficha, diferente da do SICAD, foi eleaborada para
permitir o calculo da vazdo de gas ventilada pelo revestimento e a pressdo de fundo em
fluxo nos perfurados e sucgdo da bomba.

* Contém dados imprescindiveis para anélise.
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Ficha 09-Histérico de Intervencdes: Permite armazenar datas e codigos referentes a
servigos realizados e motivos das ultimas 7 intervengdes.

v . = , "
Ficha 10-Testes de pressurizagdo : Contém os resultados de testes praticos e de
procedimentos de uso corrente nas éreas operacionais tais como teste de pressurizacao
da coluna de tubos, verificagdo do fluxo na vélvula de prova, ajuste do espago morto da
bomba.

Ficha 11-Parimetros aquisi¢io: Contém os dados necessérios para a digitalizagdo e
incorporagdo de CDS ao sistema.
Ficha 12-Constantes do MCI: Contém os parametros de “set point” para o0 SCUB.

Ficha 13-Redes-MCI: Contém os padrdes para a identificagio das CDF a serem
utilizados pelo SCUB.

Ficha 14-Cartas Padrdes: Contém o conjunto de padrdes® a serem utilizados no RP
realizado no “escritdrio central”, para classificagdo da CDS e CDF. Para a fase atual do
presente trabalho foram definidos os seguintes padrdes (maior detalhamento pode ser
econtrado no item 3.3):

e Paraa CDF:

1. Normal: Representa a situagdo em que o0 SBM opera sem problemas.

2. Pancada de fluido: A submergéncia da bomba estd comprometida ou sua
sucg¢do esta obtruida.

3. Interferéncia de gas: Indica a existéncia de gas livre na bomba, o que
compromete a eficiéncia de bombeamento do SBM.

4. Bloqueio de gas: E um caso severo de interferéncia de gas onde a taxa de
compressdo € insuficiente para comprimir o gas livre presente na bomba,
resultando na interrupgdo do bombeamento.

S. Vazamento da valvula de passeio: Indica que existe vazamento na valvula
de passeio ou no pistdo da bomba.

6. Vazamento da vilvula de pé: Indica que existe vazamento na véalvula de pé.

e Paraa CDS:

1. Pistdo preso: Indica a situagdo em que ndo ha deslocamento do pistdo dentro

da bomba.
2. Haste partida: Indica que a coluna de hastes sofreu ruptura desconectando-se

do pistdo.

Ficha 15-Classificagao das cartas’™: Contém o resultado da classificagdo das CDF e
CDS em relagdo aos padrdes existentes na ficha 14.

> contém dados pereciveis (vida util é monitorada).
® formas geométricas caracteristicas de determinada situagdo de bombeamento do SBM.
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Ficha 16-Diagnéstico da situacio do pogo: Contém os codigos referentes aos 10
ultimos diagnosticos efetuados no SBM.

Ficha 17-Comentérios sobre os diagnésticos: Contém os comentarios do usuario
referentes a cada um dos 10 diagnésticos da ficha anterior. Estes comentarios serdo
utilizados pelo gerente do sistema com fonte para corregdes e atualizagdes do mesmo.

F - v 2 , o
Ficha 18-Parimetros da carta de superficie®: Contém os valores caracteristicos
referentes a CDS como curso, velocidade de bombeamento, constante de mola do
dinamémetro, cargas maxima, minima, e nos testes das valvulas de passeio e de pé.

Ficha 19-Parimetros da carta de fundo: Idéntica a ficha anterior para os dados da
CDF.

Ficha 20-Carta de fundo - Pontos significativos: Contém os pontos significativos
(normalizados) das 10 ultimas CDF.

Ficha 21-Aquisi¢do-Scanner: Esta ficha reune um conjunto de macros que permite a
digitalizagdo via scaner da CDS obtida através de dinamdmetro convencional’. Faz a
aquisi¢do da CDS, calcula a CDF, normaliza e determina os pontos significativos® de
ambas as cartas.

Ficha 22-Aquisi¢do-MCI: Realiza as mesmas operagdes que a ficha anterior para a
carta fornecida pelo SCUB.

Ficha 23-Aquisi¢do-Mesa Digitalizadora: Atuagdo idéntica a da ficha 21 para a CDS
digitalizada via mesa digitalizadora.

Ficha 24-Carta real de superficie: Armazena os pontos reais (ndo normalizados) das
10 ultimas CDS digitalizadas.

Ficha 25-Carta real de fundo: Armazena os pontos reais das correspondentes 10
ultimas CDF.

Ficha 26-Carta de Torque: Armazena os pontos reais das correspondentes 10 ultimas
curvas de torque.

Ficha 27-Norma API RP 11L: Contém os resultados da norma aplicada ao SBM como
deslocamento volumétrico, carga e torque maximos tensdes maxima e admissivel,
calculados através de aplicagdo especifica desenvolvida neste trabalho especialmente
para o sistema.

’ Dinamémetro: dispositivo hidraulico que fornece registro grafico (diagrama) da carga
vs. posigdo da cabega da UB.

¥ Ponto significativo da carta dinamométrica: ponto onde ocorre mudanga significativa
de direc@o em relagao ao anterior.
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Ficha 28-Anilise nodal: Contém o resultado da aplicagdo da analise nodal (item 2.3.5)
ao SBM: produtividade do pogo [47], vazdes maxima e potencial do pogo, pressdo de
sucgdo, curso e velocidade de bombeamento correspondentes.

Ficha 29-Cargas estiticas tebricas e outros dados: Contém dados como cargas
tedricas esperadas nos testes das valulas de pé e passeio, pressio de descarga na bomba,
profundidade do nivel dindmico virtual®, profundidade ideal para a bomba.

Ficha 30-Blackboard: Contém os valores de confianga referentes a cada sintoma
(hipétese) do pogo, calculados pelos agentes subordinados aos supervisores 1 e 2.

Ficha 31-Ordem-Anilise: Contém indicadores da atualizacdo da BD, do blackboard e
do ultimo diagnéstico. Contém também a ordem e quais agentes serdo ativados pelos
supervisores 1 e 3.

Ficha 32-Pendéncias: Contém as pendéncias (dados inexistentes na BD) indicadas pelo
supervisor 0.

Ficha 33-Pontos significativos da carta de superficie: Contém os pontos
significativos (normalizados) das 10 tultimas CDS.

2.2.5.2.2 Armario de RNS

As redes fazem parte do armério da estrutura da aplicag@o desenvolvida no kards [37].
Da mesma forma que as agdes programadas e as macros as definigdes das RNS sio
colocadas em uma gaveta que contém as pastas referentes a cada RNS, cada agdo

programada e cada macro, figura abaixo.
/— Estrutura

Redes

Rede

Programa

Macros

Acgdes

Figura 2-14 - Armario de redes

Nivel de liguido correspondente a pressdo de sucgdo calculada a partir do registro do
nivel dindmico.
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No presente trabalho foram desenvolvidas as RNS cuja descrigio conceitual
apresentamos a seguir (a descrigdo detalhada das RNS encontra-se no item 3.3):

e RNS de ativacdo (supervisores)

1. Supervisor_0: Verifica se todos os dados classificados como imprescindiveis
estdo presentes na BD. Os dados inexistentes so identificados e apresentados
ao usuario como pendéncia a ser providenciada, e a analise é abortada.
Estando a BD completa, passa a ser verificada a atualidade dos dados
classificados como pereciveis. Se existirem, os dados desatualizados sio
apresentados como pendéncia ao usuario o qual é solicitado a decidir se a
analise deve prosseguir. Apds esta etapa o controle € transferido para o
supervisor_1.

2. Supervisor_1: Verifica se o blackboard (indicador na ficha 31 da BD) ja esta
atualizado. Em caso positivo, transfere o controle para o supervisor 2, e em
caso negativo procede a ativagdo dos agentes do grupo 1, seguindo a
sequéncia contida no item 3 da ficha 31 da BD. A possibilidade de definir
quais agentes serdo ativados e em que ordem, torna o sistema contexto
dependente, permitindo que procedimentos de andlises especificos sejam
definidos. Ao término da ativag@o de todos os agentes, o blackboard contera o
quadro de sintomas atual do SBM.

3. Supervisor_2: Verifica se a classificagdo da carta esta ja atualizada, caso
positivo, transfere imediatamente o controle para o supervisor 3, caso
contrario procede a ativagdo dos agentes do grupo 2 previamente indicados
quando da classificagdo da CDF e CDS realizada pelo RP. Serdo ativados
apenas os agentes indicados, e a hipotese referente ao padrdo que resultar com
maior valor de confianga sera atribuida ao quadro de sintomas do SBM,
completando a coleta de evidéncias para a analise, a qual sera realizada pelos
agentes ativados pelo supervisor 3.

4. Supervisor_3: L€ os valores de confianga referente aos sintomas: 1) situagio
da UB; 2) situagdo do motor; 3) situagdo da HB; 4) Teste de produgdo X
vazido potencial; 5) Eficiéncia volumétrica; 6) Pressdo de sucgdo; 7) acimulo
de parafina na coluna; 8) suc¢do da bomba obstruida por scale; 9) sucgdo da
bomba obstruida por areia; 10) corrosdo; 11) classificacdo da carta
dinamométrica. Os sintomas acima, a depender de seu valor de confianga,
atuam como “disparador” de agentes responsaveis por definir um diagnéstico.
O supervisor 3 identifica quais sintomas estdo abaixo de determinados valores
(limiares de ativagdo) e ativa os agentes. Cada um dos agentes ativados define
um diagndstico que sera utilizado como “disparador” de um agente
responsavel por definir a agdo correspondente. O supervisor 3 1é o conjunto
de diagnosticos e solugdes e, apresenta os apresenta em forma de texto.
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e RNS referentes aos sintomas

1. Interferéncia de gas: Este agente tem por fungdo definir a severidade da
interferéncia de gas no sistema. Esta informagao seré utilizada para definir as
fungdes de pertinéncia a serem utilizadas pelos agentes Unidade de
bombeamento, Poténcia do motor da UB, Tensdo nas hastes e Eficiéncia
volumétrica. Calcula um valor de confianga para a hipétese de interferéncia
de gas severa.

2. Atrito: Os mesmos parimetros de carga utilizados no agente anterior, se
aplicam a este para determinar o atrito na coluna de hastes. O raciocinio é
semelhante, mas voltado para a identificagio de atrito. Calcula um valor de
confianga para a hipdtese de atrito severo.

3. Unidade de bombeamento: Cada UB possui um valor limite de carga para
que possa operar em condigdes seguras (capacidade estrutural). Da mesma
forma ocorre para o torque (capacidade ao Torque). Este agente analisa o
dimensionamento da UB a partir de diversos pardmetros do sistema, levando
em conta os dois sintomas definidos acima. Calcula um valor de confianga
para a hipotese de UB subdimensionada.

4. Poténcia do motor da UB: Este agente compara a poténcia requerida,
calculada pela norma API RP11L, com a poténcia do motor instalado na UB.
Em fun¢do do atrito e da interferéncia de gas presentes no SBM o motor
instalado € classificado quanto ao seu dimensionamento. Calcula um valor de
confianga para a hipdtese de motor subdimensionado.

5. Tensao nas hastes: As evidéncias analisadas neste caso, tensdo maxima e
admissivel sdo ambas parametros obtidos a partir da norma APl RP1IL,
ambos tebricos. O atrito e interferéncia permitem a adequacido desses
resultados a condigdes ndo previstas pela norma. Calcula um valor de
confianga para a hipotese de HB subdimensionada.

6. Teste de producdo X vazio potencial: Compara o teste de produgdo com a
vazio potencial determinada pela analise nodal ou com a vazdo histérica. Da
um valor de confianga para a hipétese de que o pogo esta produzindo todo seu
potencial.

7. Eficiéncia volumétrica: Compara o teste de produgdo com o deslocamento
volumeétrico da instalagdo determinado pela norma API RP 11L. Atribui um
valor de confianga para a hipétese de que a instalagdo esta produzindo o valor
maximo possivel para as condigdes de bombeamento. Em fungio da confianga
atribuida a interferéncia de gas no sistema, sdo selecionadas as fungdes de
pertinéncia que calculardo o valor de confianga da hipdtese referida.

8. Posicdo da bomba: A tarefa deste agente € classificar a profundidade da

bomba, com relagéo as profundidades do Topo e Base do intervalo perfurado
e com a profundidade do fundo atual do pogo.
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9. Pressio de sucgdo: A depender da capacidade de produgdo do pogo
(reservatorio), expressa por sua IPR (Inflow Performance Relationship) [47] e
da capacidade de produgdo do equipamento instalado, existe uma pressdo de
suc¢do e uma vazio em que o sistema se estabiliza [9]. Esses parametros,
pressdo de sucgdo requerida e vazio desejada sdo fornecidas pelo agente
analise nodal. Este agente compara a pressdao de sucg@o requerida com a
pressdo de suc¢do calculada a partir do registro de nivel dindmico e atribui um
valor de confianga para a hipotese de pressao de sucgdo baixa.

10.Taxa de compressio: Este agente exprime a relagdo entre a taxa de
compressao disponivel na bomba (volume deslocado pelo pistdo = volume
total) e a taxa de compressio requerida (pressio de descarga pressao de
sucgdo) [34], levando em conta a influéncia da presenga de gas no sistema
expressa pelo valor de confianga calculado pelo agente interferéncia de gas.
Essa relagdo ¢ expressa na forma de um valor de confianga para a hipétese de
taxa de compressdo alta.

11.Parafina: Calcula o valor de confianga para a hipétese de actimulo severo
de parafina na coluna , a partir da informagio do usuério sobre o histérico de
acimulo de parafina e do tempo decorrido desde a ultima intervengéo no
pogo. Caso ndo exista histérico é adotado um tempo médio definido pelo
usuario e calculado um valor de confianga a partir de uma fungdo de
pertinéncia também definida pelo usuario.

12.0bstrucdo da suc¢do da bomba por scale: O valor de confianga para a
hipotese de obstrugdo da suc¢do da bomba por acumulo de scale ¢é
determinada principalmente a partir da informagido do usuario sobre o
historico de deposigdo de scale. Caso nao exista histérico, considera-se que a
possibilidade de existéncia de scale é reduzida; por outro lado, se ha histérico
o tempo decorrido desde a ultima substitui¢do da bomba é utilizado para o
calculo do valor de confianga.

13.0bstrucido da succdo da bomba por areia: Calcula o valor de confianga
para a hipdtese de o pogo ter areia acumulada obstruindo a suc¢o da bomba.
Esse calculo leva em conta a informagéo do usudrio sobre o histérico de areia,
o tempo decorrido desde a ultima limpeza realizada e a distincia entre a
bomba e o fundo atual do pogo.

e RNS referentes ao reconhecimento de padroes

Embora existam variagdes dentro dos grupos de padrdes (anexo B), neste trabalho
utilizamos apenas os padrdes genéricos que nos parecem mais importantes. Quanto a
identificagdo das variagdes dos padrdes e dos padrdes com efeitos superpostos,
acreditamos depender de uma experiéncia na analise do SBM, ainda por ser adquirida.

1. Normal: Esta situagdo ocorre associada as seguintes evidéncias: baixa
interferéncia de gas, pressdo de sucgdo baixa e eficiéncia volumétrica alta. Os
valores de confianga nas hipéteses correspondentes sdo utilizados, juntamente
com o valor de confianga fornecido pelo RP para este padrdo, para determinar
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o valor de confianga na hipotese de SBM em situagio normal. Se o valor de
confianga contido no Blackboard for inferior ao valor final obtido nesse
calculo, seu contetido ¢ atualizado. Este procedimento garante a aceitagdo da
hipétese (classificagdo) com maior confianga.

- Pancada de fluido: Esta situagdo ocorre associada as seguintes evidéncias:

baixa pressdo de sucgdo, baixa interferéncia de gas, e sucgdo da bomba
obstruida.Utilizando raciocinio semelhante ao caso anterior, é calculado o
valor de confianga para a hipotese de pancada de fluido no SBM. Da mesma
forma que no agente anterior, se este valor for superior ao ja existente no
Blackboard o mesmo serd adotado para compor o quadro de sintomas do
SBM.

Interferéncia de gis: A forma da CDF associada a esta situacdo ndo tem
caracteristicas geométricas bem definidas, e pode, com frequéncia, ser
confundida com pancada de fluido, mormente naqueles casos em que a coluna
de tubos ndo esta ancorada. A forma adotada para este padrio difere da
adotada para a pancada de fluido apenas pela maior suavidade do tragado. A
evidéncia mais importante associada a esta situagdo de bombeamento ¢ a
fornecida pelo agente do grupo | interferéncia de gas.

Bloqueio de gas: Este padrdo ¢ uma variagdo do anterior (interferéncia de
gas) que ocorre associado as seguintes evidéncias: nivel dindmico virtual na
profundidade da bomba e interferéncia de géas elevada, baixa taxa de
compressdo na bomba e baixa eficiéncia volumétrica.

Vazamento na valvula de passeio: Este padrio ocorre relacionado com o
resultado negativo do teste de pressurizag@o e com baixa interferéncia de gas.
O resultado do teste de pressurizagdo positivo no curso ascendente ¢ uma
indica¢do de que ndo ha vazamento na valvula de passeio, desacreditando o
padrdo. Caso o teste indique vazamento, € verificada a interferéncia de gas, a
qual aumenta ou diminui a confianga no padrdo dependendo se for alta ou
baixa. Caso o teste tenha resultado positivo € atribuida confianga nula para a
hipétese de CDF com vazamento na valvula de passeio.

. Vazamento na valvula de pé: Neste caso é aplicado raciocinio idéntico ao

anterior.

. Pistdo preso: A ocorréncia de pistdo preso estd associada a interrup¢do ou

queda muito acentuada da produg@o, a altos valores da carga medida no teste
da vélvula de passeio e baixos valores no teste da valvula de pé. Estas
evidéncias sdo utilizadas para calcular o valor de confianga nesta hipdtese.

. Haste partida: A ocorréncia desta situagdo esta associada a interrup¢do ou

queda muito acentuada da produgdo, e a valores semelhantes de cargas
medidas nos testes das valvulas de passeio e de pé. Neste caso e no anterior, a
CDS reflete com bastante clareza o problema, ndo havendo portanto
necessidade de utilizar a CDF a qual, devido ao modelo matematico utilizado
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para obte-la ndo ser adequado para este caso, pode apresentar uma forma de
dificil identificagao.

e RNS referentes a diagnose

UB subdimensionada: Este agente define a causa porque a UB esta
subdimensionada. Verifica se a mesma reside na existéncia de atrito excessivo
ou se na ma especificagdo da UB. No caso de atrito excessivo, determina se
este se deve a acumulo de parafina ou € intrinseco do pogo, recomendando no
primeiro caso a remogdo da parafina e no segundo a substitui¢io da UB. A
substui¢do ¢ recomendada também no caso da ma especificagio.

Motor subdimensionado: Apenas recomenda a substituigdo do motor.

HB subdimensionada: Verifica se o atrito é elevado no sistema. Caso
positivo verifica qual a razdo do mesmo, caso negativo recomenda reduzir a
capacidade de bombeamento. No caso de a razio do atrito elevado ser
acumulo de parafina na coluna, recomenda a desparafinagdo, ou ¢ assumido
que o atrito € intrinseco do pogo e recomenda a intervengdo de sonda no pogo
para substituir a coluna.

Queda de producdo: Verifica se a pressdo de sucgdo € alta. Caso positivo
investiga a eficiéncia volumétrica para verificar se a razio da queda se deve
ao equipamento ou ao pogo. Se a pressdo € baixa, recomenda reduzir
curso/cpm. No caso de eficiéncia volumétrica alta, assume que o problema se
localiza no pogo e investiga a carta dinamométrica. Se a pressdo € alta assume
que ¢ possivel obter maior produgdo do pogo e recomenda aumentar
curso/cpm. Se a carta dinamométrica indica situagdo normal, interferéncia de
gas. bloqueio de gas ou vazamento em uma das valvulas, a recomendagao sera
aumentar curso/cpm, para qualquer outra classificag@o da carta dinamométrica
sera intervencdo de sonda no pogo. Neste caso o agente “intervengdo de
sonda” deverd investigar qual a classificagdo da carta para recomendar o
procedimento adequado.

EV baixa: Verifica a pressdao de sucgdo. Se for alta, investiga a taxa de
compressao, se esta for baixa conclui que o problema ¢ interferéncia de gas e
recomenda reduzir o espago morto da bomba. Se a taxa for alta investiga a
carta dinamométrica, se esta indicar situagdo normal ou bloqueio de gas,
conclui que existe incongruéncia nos dados. Sendo, assume que o problema
estd na bomba e recomenda intervengao de sonda. Neste caso também o
agente “intervencdo de sonda” devera investigar qual a classificagdo da carta
para recomendar o procedimento adequado.

Pressdo de succdo alta: Verifica se a eficiéncia volumétrica é alta. Caso
positivo, assume que o SBM estd mal especificado e recomenda aumentar
curso e velocidade de bombeamento, caso negativo, investiga a taxa de
compressao. Se esta € alta, verifica se a razdo da pressdo de sucgdo alta se
deve equipamento ou ao pogo. No caso de taxa baixa, recomenda reduzir o
espago morto da bomba. Se a taxa € alta, assume que o problema se localiza
no pogo e investiga a carta dinamomeétrica. Se a carta dinamométrica indica
situagdo normal ou bloqueio de gés, conclui que existe incongruéncia nos
dados. Para as outras classificagdes possiveis assume que o problema esta na
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9,

bomba e recomenda intervengdo de sonda. Da mesma forma, o agente
“Intervengdo de sonda” dever4 aqui também investigar qual a classificagdo da
carta para recomendar o procedimento adequado.

Actumulo severo de parafina: Apenas recomenda desparafinagdo da coluna.

- Obstrugio severa na sucgio da bomba: Define se a obstrugiio se deve a

scale, areia ou detritos e recomenda intervengio de sonda. O agente
“Interven¢do de sonda” de posse da razio da obstrugio e indica o
procedimento adequado.

Corrosao severa: Apenas alerta sobre a possibilidade de danos ao
equipamentode fundo.

10.Problemas na carta dinamométrica: Verifica a classificacdo da carta

dinamométrica e, se a classificagdgo for pistdo preso ou haste partida,
simplesmente recomenda a intervengdo de sonda. Se a classificagdo for
vazamento da valvula de pé ou passeio, recomenda aumentar curso/cpm para
compensar o vazamento. Sendo pancada de fluido, investiga a pressao de
sugdo para definir se o problema € relativo ao pogo ou ao equipamento.
Presséo alta indica obstrugdo da suc¢do da bomba, entdo o agente recomenda
intervengdo de sonda. No caso de pressdo baixa, assume que a capacidade do
pogo foi ultrapassada e recomenda reduzir curso/cpm. Se a classificagio da
carta for bloqueio ou interferéncia de gas, investiga a taxa de compressao.
Caso esta seja alta, recomenda intervengdo de sonda, se for baixa é recomenda
a reducdo do espago morto da bomba.

e Referentes as acoes

1.

Interven¢ao de sonda: Prepara o documento de solicita¢do da intervencgdo no
pogo. Pode receber solicitagdes dos diversos agentes do grupo 3 subgrupo
diagnosticos. E constituido por 8 agentes aqui denominados de sub-agentes,
dos quais 7 sdo especializados para determinados diagnoOsticos, e um
especializado para atuar como supervisor, ativando os outros em fungdo do
diagnostico (anexo C.2.4.1) .

. Reduzir curso/cpm: prepara o documento de solicitagdo de diminuigdo do

curso e/ou velocidade de bombeamento do pogo. Tem estrutura semelhante ao
anterior diferindo apenas quanto ao nimero de sub-agentes, que neste caso ¢ 4
(anexo0 C.2.4.2.).

Aumentar curso/cpm: prepara o documento de solicitagdo de aumento do
curso e/ou velocidade de bombeamento do pogo. Da mesma forma que nos
anteriores, recebe solicitagdo de diversos agentes, no entanto é constituido de
apenas 1 agente (anexo C.2.4.3) .

. Outros agentes: Os agentes Reduzir espago morto, Substituir UB, Substituir

motor ¢ Injetar inibidor sdo de constituigdo bastante simples. Tem por fun¢io
apenas apresentar o procedimento para a execu¢do das tarefas a eles
relacionadas.
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2.2.5.2.3 Armairio de diagnésticos/a¢des

O armario de diagnésticos/agdes foi estruturado da forma indicada na figura abaixo:

_. UB subdmensionada
~ _ Motor subdumensionado
/____’i:HB subdimensionada
5 —-Quedade produgio
EV bawa
|~ ———— Pressdo de succlo alta

—

_— Aclmulo severo de parafine

-~ Obstrugdo severa da succio

Diagnésticos v
Corrosdo severa

Problemas na carta dinamométrica

Reduzr curso/cpm
Aumentar curso/cpm
= Substturr UB
“"~Desparafinar
ol .. ~Intervengio de sonda
RN ~Reduzir espago morto
‘\\:‘“ Substituir motor

™ Injetar inibidor de scale

Acdes

Figura 2-15 - Armario de diagnésticos/a¢des

Foram utilizadas apenas fichas do tipo texto, contendo cada uma um texto referente a
um diagnostico ou ag¢do. A seguir encontram-se descritos os diagndsticos e as agdes
implementados:

e Diagnoésticos referentes a Problemas na carta dinamométrica

DS - “Pancada de fluido devido capacidade de bombeamento superior a
capacidade do pogo.” - ocorre para pressao de sucgdo baixa.

D8 - “Vazamento de uma ou ambas valvulas.”
D18a - “Haste partida ou pistdo preso.”

D18b - “Pancada de fluido” devido a obstru¢do na sucgdo da bomba. - ocorre
para pressdo de sucgdo alta.

D18c¢ - “Interferéncia ou bloqueio de gas devido a deficiéncia de separagdo de
gas na bomba”. - ocorre para taxa de compressao alta.
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D21 - “Bloqueio ou interferéncia de gas devido a taxa de compressao
inadequada.” - ocorre para taxa de compressao baixa.

* Diagnésticos referentes a Queda de produgio

D3 - “Queda de produgdo em razio de Capacidade de bombeamento
incompativel com a capacidade de produgdo do pogo.” - ocorre para pressao de
sucgdo baixa.

D6 - “Queda de produg@o em razio de capacidade de bombeamento inadequada
ou interferéncia de gas ou vazamento nas valvulas.” - ocorre para pressdo de
sucgdo alta + carta normal ou interferéncia de gas ou bloqueio de gas ou
vazamento nas valvulas.

D14 - “Queda de produgdo em razio de pancada de fluido ou interrupgio da
produgdo devido a haste partida ou pistdo preso.” - ocorre para pressio de suc¢do
alta + pancada de fluido ou haste partida ou pistao preso.

e Diagnésticos referentes a Pressao de sucgio alta

D7 - “Pressdo de sucg¢do alta em razio de capacidade de bombeamento
incompativel com a capacidade de produgdo do pogo.” - ocorre para EV alta.

D16a - “Pressdo de sucgdo alta em razio de pancada de fluido ou, haste partida
ou pistdo preso.” - ocorre para EV baixa + pancada de fluido e ou haste partida e
ou pistdo preso.

D16b- “Pressao de sucg¢do alta em razio de vazamento em uma das valvulas.” -
ocorre para EV baixa + vazamento em uma das valvulas.

D20 - “Pressdo de sucgdo alta em razdo de taxa de compressdo inadequada.” -
ocorre para taxa de compressao baixa.

» Diagnoésticos referentes a Eficiéncia volumétrica baixa

D4 - “EV baixa em razdo de Capacidade de bombeamento incompativel com a
capacidade de produgdo do pogo.” - ocorre para pressio de sucgio baixa.

D15a - “EV baixa em razido de pancada de fluido ou, haste partida ou pistdo
preso.” - ocorre para pressdo de sucgdo alta +pancada de fluido ou haste partida

ou pistdo preso.

D15b - “EV baixa em razio de vazamento em uma das valvulas.” - ocorre para
pressdo de sucgdo alta +vazamento em uma das vélvulas.

48



D19 - “EV baixa” em razio de taxa de compressdo inadequada.” - ocorre para
taxa de compressdo baixa + carta normal ou interferéncia de gas ou bloqueio de
gas.

* Diagndsticos referentes a Acimulo severo de parafina

D12 - “Coluna parafinada.”

e Diagnésticos referentes a Obstrucio severa da succio da bomba
D17a - “Sucg¢@o da bomba obstruida por areia.” - ocorre para areia alta.

D17b - “Suc¢do da bomba obstruida por scale ou detritos.” - ocorre para scale
alto.

e Diagnésticos referentes a Corrosio severa

D23 - “Corroséo severa nos equipamentos de fundo.” - ocorre para corrosio alta.

e Diagnésticos referentes a UB subdimensionada

D1 - “UB subdimensionada em razio de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especificagdo da UB.” - ocorre para atrito elevado.

D9 - “UB subdimensionada em razio de atrito elevado devido a condi¢do
natural do pogo.” - ocorre para atrito elevado + parafina inexistente.

D10 - “UB subdimensionada em razéo de atrito elevado devido acimulo de
parafina.” - ocorre para atrito elevado + parafina severa.
e Diagnosticos referentes a Motor subdimensionado

D22 - “Motor subdimensionado.”

e Diagnoésticos referentes a HB subdimensionada

D2 - “HB subdimensionada em razdo de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especifica¢do da UB.” - ocorre para atrito elevado.

D11- “HB subdimensionada em razio de atrito elevado devido aciimulo de
parafina.” - ocorre para atrito elevado + parafina severa.
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D13 - “HB subdimensionada em razio de atrito elevado devido a condigdo
natural do pogo.” - ocorre para atrito elevado + parafina inexistente.

e Acdes referentes a Intervencio de sonda

Al - "Circular para remover areia; Instalar filtro de areia; Utilizar bomba Spec-
27 - ocorre para os diagnosticos D18b, D14, D16a, D15a, e para areia alta. e
ainda para pistdo preso e areia alta.

A2 - “Circular para remover detritos” - ocorre para os diagndsticos D18b, D14,
D16a, D15a, para areia baixa e scale baixo.

A3 - “Utilizar inibidor de scale™ - ocorre para os diagndsticos D18b, D14, D16a,
D15a e para areia baixa e scale alto.

A4 - “Instalar separador de gas de fundo™ - ocorre para para o diagndstico D18¢
e para separador de gés inexistente e profundidade ideal para a bomba menor
que profundidade da base dos perfurados.

AS - “Retirar separador de gas de fundo™ - ocorre para o diagndstico D18c e para
separador de gas existente e profundidade ideal para a bomba maior que
profundidade da base dos perfurados.

A6 - “Substituir separador de gas de fundo” - ocorre para o diagnéstico D18¢ e
para separador de gas existente e profundidade ideal para a bomba menor que
profundidade da base dos perfurados.

A7 - “Utilizar bomba sem pescador” - ocorre para para o diagnéstico D18c e
para separador de gas inexistente e profundidade ideal para a bomba maior que
profundidade da base dos perfurados.

A8 - “Redimensionar HB com FS menor” - ocorre para o diagnéstico D13 e para
HB grau D.

A9 - “Substituir HB grau C por HB grau D” - ocorre para o diagnostico D13 e
para HB diferente de grau D e corroséo baixa.

A10 - “Substituir HB grau C por HB grau K; Redimensionar HB com FS menor;
utilizar luvas de ago inox” - ocorre para o diagnostico D13 e para HB diferente
de grau D e corrosdo baixa.

A1l - “Desgaste normal da HB:; instalar HB de mesma especificagido” - ocorre
para diagnostico D18a, para Atrito baixo e corrosdo baixa.e para Atrito alto ,
pogo sem desvio,e parafina baixa.
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A12 - “Redimensionar HB com FS menor; utilizar luvas de ago inox” - ocorre
para diagnostico D18a, para Atrito baixo e corrosio alta e HB grauK .

A13 - "Substituir HB grau C por HB grau K; utilizar luvas de ago inox™ - ocorre
para diagnéstico D18a, para Atrito baixo e corrosdo alta e HB diferente de grau
K .

Al4 - “Instalar centralizadores na HB™ - ocorre para diagnéstico D18a, para
Atrito alto e pogo com desvio acentuado .

A1lS - “Instalar desparafinadores (scrapers) na HB” - ocorre para diagndstico
D18a, para Atrito alto , pogo sem desvio,e parafina alta.

A16 - “Substituir bomba com pistao preso™ - ocorre para diagnéstico D18a.

e Acodes referentes a Reduzir curso/cpm

A17 - “Nao ¢ possivel reduzir o curso, substituir UB” - ocorre para diagnéstico
DI e para curso = curso minimo da UB.

Al8 - “Redimensionar SBM usando curso méximo e reduzindo ¢pm” - ocorre
para diagnostico D1 e para curso # curso minimo da UB e interferéncia de gas
alta.

A19 - "Redimensionar SBM reduzindo curso e aumentando cpm” - ocorre para
diagnostico D1 e para curso # curso minimo da UB e interferéncia de gés baixa..

A20 - “Na proxima intervengao redimensionar HB” - ocorre para diagnéstico D2
e para cpm # cpm minimo da UB e para, cpm # cpm minimo e curso = curso
maximo da UB.

A2] - “Redimensionar SBM reduzindo cpm e aumentando curso” - ocorre para
diagndstico D2 e para cpm # cpm minimo da UB e curso # curso maximo da
UB.

A22 - "Reduzir cpm” - ocorre para os diagndsticos D3, D5, D7 e para cpm #
cpm minimo da UB.

A23 - “Reduzir curso” - ocorre para os diagnosticos D3, D5, D7 e para cpm =
cpm minimo da UB e curso # curso minimo da UB.

A24 - “Colocar SBM sob regime™ - ocorre para os diagndsticos D3, D5, D7 e
para cpm = cpm minimo da UB e curso = curso minimo da UB.
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* Acdes referentes a Aumentar curso/cpm

A2S - "Redimensionar SBM para curso maior” - ocorre para os diagnésticos D4,
D6, D8, D15b, D16b e para curso = curso maximo da UB.

A26 - “Nao é possivel aumentar curso ou cpm, substituir UB” - ocorre para os
diagndsticos D4, D6, D8, D15b, D16b e para curso # curso maximo da UB e
c¢pm = cpm maximo da UB.

A27 - “Redimensionar SBM para cpm maior” - ocorre para os diagnésticos D4,
D6, D8, D15b, D16b, para curso # curso maximo da UB, e cpm # cpm
maximo da UB.

e Acdes referentes a Substituir UB

A28 - “Substituir UB” - ocorre para o diagndstico D9.

e Acdes referentes a Substituir motor

A29 - “Substituir motor” - ocorre para o diagndstico D22.

e Acgdes referentes a Desparafinar coluna de tubos
A30 - “Desparafinar coluna de tubos (circular dleo quente)” - ocorre para os
diagnésticos D10, D11, D12.

e Acdes referentes a Reduzir espaco morto
A31 - “Reduzir espago morto (aumentar taxa de compressio)” - ocorre para 0s
diagnosticos D19, D20, D21.

e Acoes referentes a Injetar inibidor de scale

A32 - “Injetar inibidor de corrosdo” - ocorre para o diagnéstico D23.
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2.2.5.2.4 Armirio de configuracio do sistema

O sistema incorpora um conhecimento basico obtido a partir da experiéncia do autor.
Por outro, lado as fungdes de pertinéncia, os limiares e as relevancias utilizadas nos
diversos agentes que constituem o sistema, representam um outro conhecimento que
depende fundamentalmente da experiéncia operacional dos técnicos que utilizardo o
mesmo.

Os valores referentes a esses pardmetros foram armazenados em um armario com as
caracteristicas indicadas na figura abaixo:

Agentes

Configuracio
Funcgoes de
pertinéncia
Limiares
Relevancias Campo

Figura 2-16 - Armario de configuracio do sistema

Cada pasta € constituida por fichas do tipo planilha, sendo cada ficha correspondente a
um agente, e cada célula da planilha correspondente a um nodo da RNS. Dessa forma a
localizag@o do limiar, relevancia ou fung¢@o de pertinéncia ficou bastante facilitada.
Como mostrado na figura, € possivel implementar configura¢des diferentes para cada
campo, 0 que vem caracterizar ainda mais o sistema como contexto dependente.

2.2.5.2.5 Armario de defaults

Segue a mesma filosofia do armario de configuragéo, portanto ndo sera aqui descrito.

2.2.5.2.6 Outros armarios

Os dois outros armadrios do sistema, “Padr” e “Help” sdo parte integrante do Kards. O
primeiro foi brevemente mencionado quando da descrigdo das RNS, ja que nele sdo
armazenadas as macros utilizadas nas mesmas.
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O armario denominado “help” contém os textos de ajuda do sistema, dentro da filosofia
amplamente consagrada nos softwares comumente encontrados no mercado.

2.3 Modelos matematicos utilizados

2.3.1 Estimativas do curso efetivo, dos esforgos e da poténcia no SBM

Em 1954, um grupo de usudrios e fabricantes de equipamentos para BM dos Estados
Unidos da América, tomou para si o estudo em profundidade da maioria dos problemas
associados a este método. Para controlar e direcionar o trabalho foi constituida uma
organizagdo sem fins lucrativos chamada Sucker Rod Pumping Research Incorporated.
Para os trabalhos de pesquisa foram contratados os servicos do Midwest Research
Institute de Kansas City USA [10].

Os resultados desse projeto foram cedidos pela Sucker Rod Pumping Research
Incorporated para o Americam Petroleum Institute, que publicou dentre outras tantas, a
norma (figura 24) para o dimensionamento e verificagio de um SBM baseada nas
correlagdes obtidas a partir de testes realizados durante a fase de pesquisa do projeto.

AP]
RECOMMENDED PARACTICE
for
DESIGN CALCULATIONS
for
SUCKER ROD PUMPING SYSTEMS
(Conventional Units)

-00o0 -

AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE
Produchion Department
211 N.Ervay,Suite 1700
Dallas TX 75201

Figura 2-17 - Norma API RP11L

O método de dimensionamento adotado baseia-se na utilizagdo de parametros
adimensionais relacionados aos parametros fisicos do SBM [4]:

Curso efetivo do pistdo -Sp
Carga maxima na haste polida - PPRL
Carga minima na haste polida - MPRL
Torque méaximo -PT
Poténcia na haste polida - PRHP

Para cada um dos parametros acima foram criados pardmetros adimensionais especificos
cujos valores sio obtidos de correlagdes matematicas (figura 25):
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Nivel do fluido
Prof. bomba Sp/S Vazao
Tubulagao Fo/Skr F1/Skr Carga max.
Veloc.bombeio N/No F2/Skr > Carga min.
Curso N/No’ 2T/S2kr Torque max.
Coluna hastes : F3/Skr Poténcia req.
Diam. bomba *
Dens.relativa

Correlacdes

Figura 2-18 - Parametros da norma API RP11L

As correlagdes estdo colocadas em forma de graficos:

e curso efetivo do pistao

Figura 2-19 - Correlagio para o curso efetivo do pistio
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cargas na UB

Carga maxima:

Figura 2-20 - Correlagio para a carga maxima nas hastes

Carga minima:

Figura 2-21 - Correlagdo para a carga minima nas hastes
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e Tensdo nas HB

-

-
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Figura 2-22- Diagrama de Goodman modificado

e torque maximo no redutor da UB

Torque maximo para Wrf/Skr = 0.3:

Fo/Skx

ﬂ‘.
i

N
Ne

Figura 2-23 - Correlagio para o torque maximo



¢ Corregdo do torque para Wrf/Skr = 0.3

Fo
Sk

//

Figura 2-24 - Correlagao para o ajuste do torque

e Poténcia requerida na cabega da UB

Fo/Skx

Fy

Ly

Figura 2-25 - Correlagio para a poténcia na cabeca da UB

O procedimento descrito por essa norma foi codificado pelo autor em Visual Basic® em
duas versdes, com e sem interface com o usudrio. A primeira € utilizada apenas para
verificagdo e € transparente para O usuario, a segunda permite também o
dimensionamento e interage com o usudrio (item 2.5).
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2.3.2 Esforcos medidos

* curva de torque no redutor da UB;

A partir da CDS e das caracteristicas mecanicas e operacionais do SBM ¢ possivel obter
o valor do torque no redutor em cada ponto do ciclo de bombeamento, figura 2-26. Esta
informagao ¢ importante na medida em que a partir dela é possivel visualizar eventuais
pontos do ciclo em que o torque no redutor ultrapassa o valor da capacidade ao torque
do mesmo, figura 2-27.

Figura 2-26 - Curva de torque no redutor

Em fun¢do do posicionamento dos contrapesos da UB os picos da curva de torque
podem ser deslocados indicando que o sistema esta desbalanceado:

Figura 2-27 - Curva de torque do redutor com desbalanceamento

¢ Calculo das cargas na profundidade da bomba

A partir da CDS e das caracteristicas mecénicas e operacionais do SBM é possivel obter
também a CDF, a qual pode ser encarada como o sinal original de uma mensagem
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enviada da bomba através das hastes até um receptor na superficie (dinamémetro ou
célula de carga).

04

Figura 2-28 - Cargas na profundidade da bomba

Tanto o célculo do torque como das cargas na profundidade da bomba foram
incorporados ao sistema através da utilizagdo do programa em FORTRAN fornecido
pelo Eng. Manuel Barreto Filho [5] para uso do SICAD.

2.3.3 Pressio de fundo em fluxo

O calculo da pressdo de fundo em fluxo esté baseado na profundidade do nivel do fluido
no espago anular entre o revestimento e a coluna de tubos, medida em geral através do
uso de registradores acusticos de baixa precisdo, e na vazio de gas estimada, ventilado
do mesmo espago anular, em geral através de balango de massa. Essas informagdes,
juntamente com a pressdo no revestimento na superficie e a densidade do liquido e do
gas, sdo utilizadas em correlagdes que permitem o calculo aproximado da pressdo em
qualquer profundidade.

A pressdo de fundo em fluxo € utilizada tanto para determinar a capacidade de producao
do reservatério (IPR) como para verificar a submergéncia da bomba. Para que o
bombeamento ocorra de forma eficiente é necessario que a bomba permaneca submersa
no liquido. A determinagdo dessa submergéncia diretamente a partir da profundidade do
nivel medido € prejudicada pela interferéncia do gas que esta sendo ventilado ja que o
registrador € sensivel & espuma. Por esta razdo, definimos neste trabalho o conceito de
nivel dindmico virtual, o qual ¢ calculado a partir da pressdo de sucgio desconsiderando
a presenca de gas (item 2.5.1 ficha 28):
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«— Nivel dindmico virtual

Nivel dindmico medido —»

Figura 2-29 - Nivel dinAmico virtual

O célculo da vazdo de gds no revestimento e da pressio de fundo em fluxo foram
incorporados ao sistema através da adaptagdo para Visual Basic de rotinas escritas em
FORTRAN cedidas pelo Eng. Attilio Alberto Triggia [45,46].

2.3.4 Capacidade de produgio do reservatério

A maior ou menor facilidade com que o éleo e a 4gua tem para fluir do interior do
reservatorio até o pogo € expressa pela relagdo entre a vazio medida e o diferencial de
pressdo entre a pressdo estatica e a pressao de fluxo.

Figura 2-30 - Diferencial de pressdo no po¢o
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Essa relagdo € linear para fluido constituido predominantemente por liquido ou expressa
por uma correlagdo [47] no caso de fluido gaseificado, figura abaixo.

[p=ig)
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Figura 2-31 - Curva de performance do pogo
2.3.5 Analise nodal

A andlise nodal ¢ um procedimento ja utilizado em outros métodos de elevagdo de
petréleo, no entanto apenas recentemente comegou a ser aplicado a0 BM [3]. Sua
utilizagdo envolve grande quantidade de conceitos, a maioria representados por
correlagdes de diversos autores.

Basicamente a analise nodal no BM pode ser encarada como a intersec¢o das curvas de
capacidade do pogo com a curva de capacidade do SBM. Em virtude da presenga de gas
no fluido bombeado, o SBM tera sua performance dependente da pressdo de su¢do na
bomba, da qual também depende a performance do reservatério.

A capacidade do reservatorio (pogo) ¢ representada pela curva de IPR (item acima). A
capacidade do SBM ¢ também representada por uma curva tragada nos mesmos eixos da
IPR, cujos pontos representam a maxima vazio do SBM, dentro de uma faixa definida
de velocidades de bombeamento, para cada curso da UB e para cada valor de pressdo de
sucg¢do, figura 2-32.

O ponto de cruzamento entre as duas curvas representa o ponto de equilibrio do sistema

reservatorio-SBM. Para esse ponto estardo portanto definidos: o curso e velocidade de
bombeamento da UB, a pressao de sucgéo e a vazio (item 2.2.5.2.1 - ficha 28) .
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Figura 2-32 - Anilise nodal

O procedimento para a andlise nodal foi também codificado pelo autor em Visual
Basic® em duas versdes. A primeira permite apenas aceitagio ou recusa por parte do
usuario, enquanto que a segunda permite uma interagdo bem maior, permitindo ao
usudrio alteragio dos parametros do SBM [9].

2.4 Agentes externos

S do definidas como agentes externos, os diversos objetos desenvolvidos
especificamente para incorporar os modelos matematicos necessarios ao sistema e
outros desenvolvidos para aumentar sua funcionalidade. Dentre estes, destacamos dois
objetos que caracterizam cada um, aspectos que, apesar de ndo estarem relacionados
diretamente com a anélise propriamente dita, s3o recursos importantes como auxiliares
na implementagao das a¢des e no aperfeigoamento dos técnicos:

* Redimensionamento do SBM: Este objeto foi desenvolvido especialmente para este
trabalho em Visual Basic com o objetivo de permitir o redimensionamento do SBM
sempre que necessario. Incorpora todos os procedimentos da norma API RP 11L e as
facilidades de recursos graficos.
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Figura 2-33 - Agente para redimensionar o SBM

* Animagdes: Sdo diversos objetos, ao término da analise sera ativado aquele
relacionado a situagdo detectada no SBM. No caso, ao tempo da redagao deste
trabalho, apenas o objeto que representa a situagdo do bombeamento normal esta
disponivel. O objetivo deste recurso ¢é atender ao caracter tutorial do qual

consideramos fundamental dotar o sistema.
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Figura 2-34 - Agente para animagdes
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3. Implementacao do sistema
3.1 Base de dados

3.1.1 Descrigdo

A estrutura base de dados utilizada no sistema foi desenvolvida a partir de duas fontes: a
BC desenvolvida e o sistema SICAD. Alguns aspectos abordados na BC (item 2.7)
exigiram dados inexistentes na BD atual do SICAD, por esta razio a mesma teve de
sofrer alguns acréscimos.

Foram utilizados tres tipos de fichas: normal, planilha, texto. A seguir descrevemos o
conteudo definido para a BD na forma como foi codificado no sistema Kards:

Fichas
01-Identificag@o
02-Condigdes mecanicas
03- Condi¢des mecanicas (cominuaq:a“io)l
04-Unidade de bombeamento'
05-Fluido produzido
06-Registro de presso estatica’
07-Historico de testes de produgéo
08-Registro de nivel dindmico'”
09-Historico de Intervengdes
10-Testes de pressurizagio’
11-Pardmetros aquisi¢do
12-Constantes do MCI
13-Redes-MCI
14-Cartas Padrdes
15-Classificagao das cartas'?
16-Diagnéstico da situagdo do pogo
17-Comentarios sobre os diagndsticos
18-Parametros da carta de superﬁcieu
19-Parametros da carta de fundo
20-Carta de fundo - Pontos significativos
21-Aquisi¢do-Scanner
22-Aquisigao-MCI
23-Aquisi¢do-Mesa Digitalizadora
24-Carta real de superficie”
25-Carta real de fundo
26-Carta de Torque
27-Norma API RP 11L
28-Andlise nodal
29-Cargas estaticas tedricas e outros dados

10

1,112

' Contém dados fundamentais para anlise.
' Contém dados pereciveis (vida util é monitorada).
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30-Blackboard

31-Ordem-Analise

32-Pendéncias

33-Carta de superficie - Pontos significativos

Ficha 01 - IDENTIFICACAO

1- POCO:

2- ESTACAO:
3-NO:

4- ZONA:
5-CAMPO:

FICHA 02 - CONDICOES MECANICAS
1- DATA:

e COLUNA DE PRODUCAO

2- CODIGO:

3- QTDADE:

4- D.INT(POL.):

5- PACKER(M):

6- TUBING ANCHOR(M):

7- SEPARADOR DE GAS DE FUNDO(TIPO/NAO):

¢ BOMBA DE FUNDO

8- CODIGO API:

9- FOLGA(10E-3POL.):

10- PESCADOR (SIM/NAO):
11- PROFUNDIDADE (M):
12- ESPACO MORTO(POL .3):

o HASTES

13-1":

14- 7/8";

15- 3/4";

16- 5/8":

17- GRAU(C;D OU K):
18- CLASSE(1;2 OU 3):
19- FATOR SERVICO:
20- TIPO LUVA(E/D):

e HASTE POLIDA
21- DIAMETRO(POL):
22- COMPRIMENTO(PES):



Observagao:

1. Cédigo da coluna: cédigo-DE-tipo-peso linear-classe-DI-drift-torque max-drea da
secgdo reta;

2. Codigo da bomba: cddigo-DE-DI-tipo-camisa-niple sup.-niple inf.-vol.espago morto
com pecador-vol.espago morto sem pescador-vol.niple ext.

Ficha 03 - CONDICOES MECANICAS (CONTINUACAO)

1- LIMPO ATE (M):
2- NA DATA:

e REVESTIMENTO

3- CODIGO:

4: DIAMETRO INTERNO(POL):

5- SAPATAM):

6- PEIXE(M):

7- CABECA DE PRODUCAO:

8- DESVIO EM RELACAO VERTICAL(GRAUS):

e PERFURADOS
9- TOPO(M):
10- BASE(M):

Observacgio:
1. Codigo do revestimento: codigo-didmetro nominal-peso linear-DI-drift-DE.

Ficha 04 - UNIDADE DE BOMBEAMENTO

1- CODIGO:

2- CURSO(POL):

3- VELOCIDADE DE BOMBEAMENTO(CPM):

4- POSICAO DOS CONTRAPESOS:

5- MOMENTO MAXIMO DE CONTRABALANCEIO (LB.IN):
6- DESBALANCEAMENTO ESTRUTURAL (LB):

e MOTOR
7- TIPO(E/D):

8- POTENCIA(HP):

9- CORRENTE NOMINAL(A):

Observagdo:

1. Codigo da UB: codigo-fabricante-modelo-torque méx-capacidade estrutural-curso
max .

68



Ficha 05 - FLUIDO PRODUZIDO

1- PRODUCAO BRUTA(M3/DIA):

2- BSW(%):

3- DENSIDADE RELATIVA DA AGUA:
4- GRAU API:

5- RGL(M3/M3):

6- DENSIDADE RELATIVA DO GAS:

7- SALINIDADE(PPM):

8- HISTORICO DE PARAFINACAO(S/N):
9- HISTORICO DE FORMACAO DE SCALE(S/N):
10- PRESENCA DE H2S(S/N):

11- PRESENCA DE CO2(S/N):

12- PRESENCA DE AREIA(S/N):

13- FATOR DE RATEIO:

14- VISCOSIDADE 1 (CP):

15- TEMPERATURA 1 (°F):

16- VISCOSIDADE 2 (CP):

17- TEMPERATURA 2 (°F):

Ficha 06 - REGISTRO DE PRESSAO ESTATICA

1- PRESSAO MEDIDA(KGF/CM2):
2- PROFUNDIDADEM):
3- DATA DO REGISTRO:

e DADOS DO RESERVATORIO
4- TAXA DE DECLINIO(%):

5- PRESSAO DE SATURACAO(PSI):
6- TEMPERATURA DE FUNDO(F):

Ficha 07 -Testes de produc¢ao(Ficha planilha)

DATA [Q(m’/d) |BSW(%) [PTUB(psi)

~J| || ] W] B —

Q ATUAL

Q_ANTERIOR

QAT/QANT




FICHA 08 -Registros de nivel dinimico (Ficha planilha)

DATA [PRI(ps) [NIVELI(m) [PR2(psi) [NIVEL2(m) |AT(min)

Il v wn| | L b —

ND atual

ND anterior

ND AT/AN

Psuc/Pwft(psi)

Qg(m’/d)

Observagdo:

Psuc - pressdo de fundo em fluxo calculada na sugdo da bomba;
Pwft - pressdo de fundo em fluxo calculada nos perfurados;

Qg - vazdo de gas ventilada no anular revestimento coluna de tubos.

FICHA 09 -Histérico de Intervencdes (Ficha planilha)

DATA |[TIPO DIAG DATA1 |[MOTR SIT A

SOV o] ) U R

70




Ficha 10 - TESTES DE PRESSAO

1- PRESSURIZA NO CURSO ASCENDENTE(SIM/NAO):
2- PRESSURIZA NO CURSO DESCENDENTE(SIM/NAO):

e AJUSTE DO ESPACO MORTO DA BOMBA
3- CHECADO(SIM/NAO):
4- ESPACAMENTO ENTRE SV E TV (POL.):

¢ VALVULA DE PROVA(KEROTESTE)

5- POCO ESTA PRODUZINDO? (SIM/NAO):

6- FLUXO COM GAS? (SIM/NAO):

e OBSERVACOES SOBRE A AREA DO POCO
7- OBS:

e ATUALIZACAO DESTA FICHA

8- DATA'?:

Ficha 11 - PARAMETROS PARA AQUISICAO DE CARTAS"

1- SENSIBILIDADE: 1
2-PASSO X: 1
3-DGI: .31

4- DG2: .70

5-DG3: 1.5

6-DG4: 5.6

7- GRID X: 0.01

8- GRID Y: 0.01

% uso interno do sistema para controlar atualidade dos dados.
'* uso interno do sistema para obter conjunto de pontos significativos da CDS ou CDF.
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Ficha 12 - CONSTANTES PARA O MCI

1- CARGA MAXIMA ADMISSIVEL (CMAXA):
2- CARGA MINIMA ADMISSIVEL (CMINA):
3- CARGA MINIMA DE ALARME (CMINAL):
4- FOC (CMAXFC - CMINFC ):

5- CPMMAX:

6- CPMMIN:

e CALCULO
7- FOMINA ( X% FOC ):

e OUTROS DADOS

8- CALIB. CARGA:

9- CALIB. CURSO:

10- CARGA ESTRUT. MAX:
11- CARGA ESTRUT. MIN:

Ficha 13 - PERCEPTRONS - MCI

DREAE T PR e

ool el =



Ficha 14 - PADROES(PERCEPTRONS)
¢ CARTA DE FUNDO
1- PANCADA FLUIDO:
2- VAZ.VAL.PASSEIO:
3- VAZ.VALV.PE:

4- BLOQUEIO GAS:
5- NORMAL:

6- INTERFER. GAS:
6-

7-

8-

e CARTA DE SUPERFICIE
9: HASTE PARTIDA:

10: PISTAO PRESO:

11:

12:

13-

14-

Ficha 15 - CLASSIFICACAO DA CARTA DE FUNDO(*)

e Rl ey it e e

0:
e ATUALIZACAO DESTA FICHA
11-DATA:

Observagao: _
1. Cddigo da classificagdo: certeza@padrao|certeza@padrio... .



Ficha 16 - DIAGNOSTICO DA SITUACAO DO POCO

Observagdo:

D

B o R pd O LAk

0:

1. Cddigo do diagnostico: Di/.../Av/.../fim

Ficha 17 - COMENTARIOS SOBRE OS DIAGNOSTICOS

o 02 B Bhih o b kg B

Ficha 18 - Parametros da carta de superficie(Ficha planilha)

DATA | Smin. | Curso | CPM | Cie. mola | DPI PPRLm MPRLm Tvm Svm

(pol) | (pol.) (Lb/pol ) (Lb) (Lb) (Lb) (Lb)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
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FICHA 19 - Parametros da carta de fundo(Ficha planilha)

DATA | Smin. | Curso | CPM | Cte. mola | DPI PPRLm MPRLm Tvm Svm

(pol) | (pol) (Lb/pol.) (Lb) (Lb) (Lb) (Lb)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Ficha 20 - PONTOS SIGNIFICATIVOS DA CARTA DE FUNDO

o8 e ok B Nlend T e

0:

Observagao:
1. Cédigo dos pontos: Xxxx/yyy&...

Ficha 21- AQUISICAO DE CARTAS - SCANNER

1- CODIGO DA CARTA:

2- CURSO:

3- CPM:

4- CONSTANTE DA MOLA:
5- DPI:

e PREPARA
6- DADOS:
7- FUNDEF:

e PROCESSAMENTO

8- PROCESSA CARTA:

9- MOSTRA CARTA DE SUPERFICIE:

10- INCORPORA CARTA DE SUPERFICIE?:
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11- COMPRIME CARTA DE FUNDO:
12- INCORPORA CARTA DE FUNDO?:

Ficha 22 - AQUISICAO DE CARTAS - MCI
1- CODIGO DA CARTA:

e ACIONA MCI

2- CARTA DE SUPERFICIE:
3- CARTA DE FUNDO:

4- REFERENCIAS:

5- DIAGNOSTICOS:

6- INCORPORA DADOS?:

Ficha23 - AQUISICAO DE CARTAS - MESA

1- CODIGO DA CARTA:

2- CURSO:

3- CPM:

4- CONSTANTE DA MOLA:
5- DPI:

e PREPARA
6- DADOS:
7- FUNDEF:

¢ PROCESSAMENTO

8- PROCESSA CARTA:

9- COMPRIME CARTA DE SUPERFICIE:
10- INCORPORA CARTA DE SUPERFICIE?:
11- COMPRIME CARTA DE FUNDO:

12- INCORPORA CARTA DE FUNDO?:
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Ficha 24 - CARTAS DINAMOMETRICAS DE SUPERFICIE

B S R R

o B 0P o o

Ficha 25 - CARTAS DINAMOMETRICAS DE FUNDO

= o 90 XGRS Lo B

S

Ficha 26 - CARTAS DE TORQUE

5 0 Pp My ON Uh B b B

0:

Observagao:

1. As fichas acima contém os pontos das referidas cartas. Itens de mesmo ntimero
referem-se a mesma carta dinamométrica.

2. Codigo dos pontos: xxx/yyy&... .
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Ficha 27 - VERIFICACAO PELA NORMA APIRP11L

1- PD(M3/D):
2- EV(%):

3- PTC(LB):

4- PPRLC(LB):

5- SMAX(PSI):

6- SMIN(PSI):

7- PRHP(HP):

8- NSNO:

9- NSNOL:

10- FOSKR:

11- OBSERVACAO:

Ficha 28 - ANALISE NODAL

¢ PRODUTIVIDADE DO RESERVATORIO (LINEAR/VOGEL)
1- IPR(PS/M2/D): .
2- QMAX.(M3/D):

e ANALISE NODAL

3- VAZAO POTENCIAL(M3/D):

4- PRESSAO DE SUCGCAO REQUERIDA(PSI):
5- CPM:

6- CURSO(POL.):

e CONFIGURACAO

7- CPM MINIMO:

8- CPM MAXIMO:

9- IPR LINEAR(SIM/NAO)(DEFAULT=VOGEL):

Ficha 29 - CARGAS ESTATICAS TEORICAS

1- PESO DAS HASTES NO AR(LB):
2- EMPUXO SOBRE AS HASTES(LB):

3- CARGA NO TESTE DA VALVULA DE PASSEIO(LB):
4- CARGA NO TESTE DA VALVULA DE PE(LB):

¢ OUTROS DADOS

5- PRESSAO DE DESCARGA DA BOMBA(PSI):
6- NIVEL DINAMICO VIRTUAL(M)"*:

7- PROFUNDIDADE IDEAL PARA BOMBA(M):
8- VISCOSIDADE MEDIA DO FLUIDO(CP):

"“Nivel dinimico teérico calculado a partir da pressdo de sucgdo desconsiderando gas.
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Ficha 30 - BLACKBOARD

1- SITUAGAO DA UNIDADE DE BOMBEAMENTO:

2- SITUACAO DO MOTOR DA UB:

3- SITUACAO DA COLUNA DE HASTES:

4- TESTE DE PRODUCAO X VAZAO POTENCIAL:

5- EFICIENCIA VOLUMETRICA:

6- POSICAO DA BOMBA:

7- PRESSAO DE SUCCAO:

8- INTERFERENCIA DE GAS NA BOMBA:

9- TAXA DE COMPRESSAO DISPONIVEL X REQUERIDA:
10- ATRITO NA COLUNA DE HASTES E BOMBA:

11- ACUMULO DE PARAFINA NA COLUNA DE TUBOS:
12- SUCCAO DA BOMBA OBSTRUIDA POR SCALE:

13- SUCCAO DA BOMBA OBSTRUIDA POR AREIA:

14- CORROSAO:

15- CLASSIFICACAO DA CARTA DINAMOMETRICA:
16- CONFIANCA DA CLASSIFICACAO:

Ficha 31 - ORDEM ANALISE

e INDICACAO DA ATUALIDADE DA BASE DE DADOS
1- BASE COMPLETA(SIM/NAO):
2- DATA DE REFERENCIA:

e FLUXO DE ANALISE A SER SEGUIDO PELO SUPERVISOR 1
3-10/11/2/3/4/5/6/7/8/9/12/13/14/15/16

e INDICACAO DA ATUALIDADE DO BLACKBOARD
4- BLACKBOARD ATUALIZADO(SIM/NAO):

e INDICACAO DA ATUALIDADE DA ANALISE DA CARTA
DINAMOMETRICA X
5-1ITENS 15 E 16 DO BLACKBOARD ATUALIZADOS(SIM/NAO):

e FLUXO DE ANALISE A SER SEGUIDO PELO SUPERVISOR _3

6-
15&0.75/4&0.75/7&0.75/580.75/11&0.75/12&0.75/13&0.75/14&0.75/1&0.7
2/4&0.75/3&0.75/fim

e INDICACAO DA ATUALIDADE DO QIAGNOSTICO
7 - DIAGNOSTICO ATUALIZADO(SIM/NAO):
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Ficha 32 - PENDENCIAS

Esta € uma ficha do tipo “texto” cuja fungo é conter as pendéncias relativas a Base de
Dados.

Observagdo:

Exemplo de possivel contetdo:

&-ltem 11 da Ficha CONDIGCOES MECANICAS ->INEXISTENTE.&-Coluna 8 do
Item 1 da Ficha PARAMETROS DE CARTAS DE SUPERFICIE ->INEXISTENTE&-
Coluna 9 do Item 1 da Ficha PARAMETROS DE CARTAS DE SUPERFICIE -
>INEXISTENTE

Ficha 33 - PONTOS SIGNIFICATIVOS DA CARTA DE SUPERFICIE

S e O B b

0:

Observacdo:
1. Coédigo dos pontos: xxx/yyy&...
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3.1.2 Classificagdo dos dados

3.1.2.1 Dados independentes

Sao dados obtidos diretamente das caracteristicas do pogo. Dividem-se em :

3.1.2.1.1 Dados imprescindiveis

Sao dados que, se ndo existirem na BD, tornam a analise impossivel de ser feita:

Tabela 3-1- Dados imprescindiveis

Nome Localiza¢iao
Cdédigo coluna de producio Ficha 02-Item 2
Codigo bomba de fundo Ficha 02-Item 8
Profundidade da bomba Ficha 02-Item 11
Hastes 17 Ficha 02-Item 13
Hastes 7/8” Ficha 02-Item 14
Hastes 3/4” Ficha 02-Item 15
Hastes 5/8” Ficha 02-Item 16
Fundo atual do pogo Ficha 03-Item 1
Topo dos perfurados Ficha 03-Item 9
Base dos perfurados Ficha 03-Item 10
Pressao estatica Ficha 06-Item 1
Profundidade do registro da pressdo estatica |Ficha 06-Item 2
Vazio do teste de produgdo Ficha 07-Item 2-coluna 2
Profundidade do nivel dindmico Ficha 08-Item 2-coluna 3
Teste de pressurizagdo Ficha 10-Itens 1 ou 2
Data da ultima intervengdo Ficha 03-Item 2
Diametro interno do revestimento Ficha 03-lem 4
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3.1.2.1.2 Dados com default

Sao dados que, se ndo existirem na BD, ¢ adotado um valor default.

Tabela 3-2 - Dados com default

Nome Localizagdo Valor
Pescador no pistdo Ficha 02-Item 10 “Sim”
Grau da haste Ficha 02-Item 17 e
Classe da hastes Ficha 02-Item 18 1
Fator de servigo das hastes Ficha 02-Item 19 1
Tipo de luva Ficha 02-Item 20 “D”
Haste polida-diametro Ficha 02-Item 21 1,25
Haste polida-comprimento Ficha 02-Item 22 18
Desvio do pogo Ficha 03-Item 8 0
BSW(%)(1) Ficha 07-Item 2-coluna 3 |Ficha 02-Item 2
BSW(%)(2) Ficha 02-Item 2 0
Densidade rel. da agua Ficha 05-Item 3 1.05
Grau API do 6leo Ficha 05-Item 4 35
RGL Ficha 05-Item 5 100
Densidade rel. do gas Ficha 05-Item 6 0.75
Historico de parafinagdo Ficha 05-Item 8 “Nao”
Historico de scale Ficha 05-Item 9 “Nao”
Presenga de H,S Ficha 05-Item 10 “Nao”
Presenca de CO, Ficha 05-Item 11 “Nao”
Presenga de areia Ficha 05-Item 12 “Nao”
Viscosidade 1 Ficha 05-Item 13 5
Temperatura 1 Ficha 05-Item 14 70
Viscosidade 2 Ficha 05-Item 15 -
Temperatura 2 Ficha 05-Item 16 80
Pressa@o de tubo na superficie |Ficha 07-Item 2-coluna 4 |100
Pressdo no revestimento Ficha 08-Item 2-coluna 2 |100
Checamento do esp.morto Ficha 10-Item 3 “Sim”
Espag. entre SVe TV Ficha 05-Item 4 1
Volume do espago morto Ficha 02-Item 12 10.4
Separador de gas de fundo Ficha 02-Item 6 “Nao”
Pressdo de saturagdo Ficha 06-Item 5 a ser definido
Temperatura de fundo Ficha 06-Item 6 grau geotérmico
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3.1.2.1.3 Dados “pereciveis”

Séo dados que tem vida 1til limitada, e controlada pelo sistema.

Tabela 3-3 - Dados pereciveis

Nome Localizagio Vida util
Teste de produgdo Ficha 07-Item 2-coluna 2 |30 dias
Nivel dinamico Ficha 08-Item 2-coluna 3 |30 dias
Teste de pressurizagdo |Ficha 10-Itens 1 e 2 15 dias
Carta dinamométrica  |Ficha 24-Item 1 e 30 dias
Ficha 18-Item 1

Os valores de vida util da tabela sdo valores exemplos. Cada area deve definir os prazos
de validade de seus dados.

3.1.2.2 Dados “dependentes”

Séo dados obtidos a partir de calculos realizados sobre dados “independentes” da BD.
Os procedimentos de célculo sio executados por “macros” do Kards® , eventualmente,
programas externos, e em alguns casos por objetos da BC.

Tabela 3-4 - Dados dependentes

Nome Localizagao
Pressdo de sucgédo Ficha 08-1tem 11-coluna 1
Vazdo de gas no revestim. Ficha 08-Item 12-coluna 1
Padroes Ficha 14
Classificagao da carta Ficha 15
Diagnosticos Ficha 16
Pardmetros da carta superf. Ficha 18
Carta dinamométrica superf. Ficha 24
Carta dinamométrica fundo Ficha 25
Carta de torque Ficha 26
Verif. pela norma APIRP11L Ficha 27
Analise Nodal Ficha 28
Cargas tedricas Ficha 29
Blackboard Ficha 30

Indica existéncia do dados|Ficha 31-Item 1
“imprescindiveis”
Data de referéncia dos dados|Ficha 31-Item 2
“pereciveis”
Atualizagdo do blackboard Ficha 31-Item 4
Atualizagdo da classificagdo da|Ficha 31-Item 5
carta dinamométrica
Atualizagdo do diagnostico Ficha 31-Item 6
Pendéncias na BD Ficha 32
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3.2 Definig¢do dos padrdes para CDF e CDS

O comportamento da carga vs. posigdo na CDF tende a refletir as condigdes de
bombeamento presentes no SBM. A literatura (ver item 1.4.1) apresenta diversos
padrdes de CDF ja identificados, cada qual associado a determinadas caracteristicas do
bombeamento. A existéncia dessas caracteristicas pode ser confirmada analisando-se
outras fontes de informagdo, em especial a BD do poco. Dessa forma é possivel
complementar a andlise feita baseada apenas no reconhecimento de padrdes, com a
analise dos valores de determinados pardmetros obedecendo a heuristica fornecida
pelo especialista.

Em alguns casos, mais de um efeito estd associado 8 CDF , apresentando a mesma uma
forma que, em alguns trechos tende a representar um determinado problema e em outros
um problema diferente.

A seguir apresentamos uma colegdo de padrbes compilados da literatura [23] e
adaptados segundo a experiéncia do autor.

3.2.1 Efeitos isolados

Nestes casos a forma da CDF indica que predomina um efeito principal, caracterizando
apenas uma situa¢do bem definida de bombeamento.

3.2.1.1 Normal

A depender de a coluna estar ancorada ou ndo, o bombeamento normal pode ser
representado pela CDF como sendo um retangulo (figura 3-1b) ou um paralelogramo
(figura 3-1d). Este padrdo estd associado as seguintes caracteristicas:

1. Eficiéncia volumétrica alta (item 2. 7.2.1.7);

2. Baixa interferéncia de gas (item 2. 7.2.1.1);

3. Pressdo de suc¢do baixa ou média (item 2.7.2.1.9);

Algumas variagdes podem ocorrer neste padrao (figura 3-1) cada qual com
caracteristicas adicionais proprias:

(a) Normal com aceleragao do fluido:
Velocidade de bombeamento elevada;

(b) Normal com atrito do fluido:
Elevado atrito no sistema ( ver item 2.1.7.2.1.2);

(c) Normal com coluna de tubos ancorada:
Presenga de dispositivo de ancoragem na coluna;

(d) Normal com coluna nao ancorada ou ancora falhando:
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Figura 3-1- Padrdes de carta dinamométrica normal

_
/
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3.2.1.2 Pancada de fluido

Neste caso também, a depender de a coluna estar ancorada ou nio,a CDF tende a
apresentar um determinada inclinagdo para a direita (figuras 3-2a, 3-2b, 3-2e). Este
padrao esta associado as seguintes caracteristicas:

1. Baixa interferéncia de gas;

2. Pressédo de sucg¢do baixa;

3. Sucg¢do da bomba obstruida por scale (item 2.7.2.1.12);

4. Sucgdo da bomba obstruida por areia (item 2.7.2.1.13);

5. Pressdo de sucgdo alta associada com obstrugdo da suc¢do da bomba;

Variagdes possiveis neste padrao (figura 3-2) e suas caracteristicas adicionais:

(a) Pancada de fluido suave com coluna nio ancorada:
Eficiéncia volumétrica alta;

(b) Pancada de fluido severa com coluna ndo ancorada:
Eficiéncia volumétrica baixa;

(c) Pancada de fluido severa com coluna ancorada;
Eficiéncia volumétrica baixa;

Presencga de dispositivo ancorador na coluna;

(d) Pump-off completo com coluna ancorada:
Eficiéncia volumétrica bastante baixa;
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Produgdo préxima de zero ou zero;
Presenca de dispositivo ancorador na coluna:

(e) Pump-off completo com coluna ndo ancorada:
Eficiéncia volumétrica bastante baixa;
Produgéo préxima de zero ou zero;

MU |
U

Figura 3-2 - Padrio para carta dinamométrica com pancada de fluido

3.2.1.3 Interferéncia de gas

Neste caso a ancoragem da coluna de tubos tende a nao influenciar sigificativamente a
CDF .
Este padrao estd associado as caracteristicas:

1. Elevada interferéncia de gas;
2. Eficiéncia volumétrica baixa;

Variages possiveis neste padrdo (figura 3-3):
(a) Interferéncia de gas severa:

Teste de pressurizagdo negativo;
Produg@o observada na superficie apresenta jato continuo de dleo e gas;
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(b) Interferéncia de gas moderada:
Teste de presséo indica dificuldade de pressurizagio;
Produgdo observada na superficie apresenta jato golfadas de gas;

(c) Bloqueio de gas;
Auséncia de produgio;
Taxa de compressao baixa;
Nivel dinamico virtual na profundidade da bomba associado a pressio
alta no revestimento na superficie;

(2) )

]

Figura 3-3 - Padrio para carta dinamométrica com interferéncia de gas

3.2.1.4 Vazamento nas valvulas

A depender da profundidade da bomba e da coluna estar ancorada ou ndo, a CDF tende
a apresentar distor¢do em seu lado esquerdo, em especial nos padrdes referentes a
vazamento na valvula de pé (figuras 3-4a, 3-4b, 3-4d, 3-4¢). Este padrio esta associado
a:

1. Teste de pressurizagio;
2. Baixa interferéncia de gas;

Variagdes possiveis neste padrao (figura 3-4):

(a,e) Vazamento severo na valvula de pé:
Teste de pressurizagdo negativo no curso descendente;
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(b) Vazamento severo na vélvula de passeio ou no pistao:
Teste de pressurizagdo negativo no curso ascendente;

(c) Vazamento moderado na valvula de pé:
Teste de pressurizagao negativo no curso descendente;

(d) Vazamento moderado na valvula de passeio ou no pistao:
Teste de pressurizag@o negativo no curso ascendente;

(f) Vazamento na valvula de passeio com coluna de tubos nio ancorada:
Teste de pressurizagao negativo no curso ascendente;

(a) (b)
() (d)
M

(e)

Figura 3-4 - Padrio para carta dinamométrica com vazamento nas valvulas

3.2.1.5 Problemas na coluna de tubos

Estes padrdes sdo bastante especificos e, de maneira geral, apenas a forma da CDF ¢
suficiente para o diagndstico.

(a,b) Ancoragem deficiente da coluna de tubos;

( ¢ ) Ruptura na coluna de tubos;
Este caso esta associado a produgdo nula;
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Figura 3-5 - Padrio para carta dinamométrica com problemas na coluna de tubos

3.2.1.6 Batidas na bomba

Estes padrbes também sdo bastante especificos e, de maneira geral, apenas a forma da
CDF ¢ suficiente para o diagnostico. O primeiro (a) refere-se a batida no fundo e o
segundo (b) a batida na parte superior da bomba (possivel apenas nas bombas
insertaveis).

D

(a) (b)

Figura 3-6 - Padrao para carta dinamométrica com batidas na bomba
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3.2.1.7 Pistio preso por areia

Este padrdo esté associado a:

1. Sucgdo da bomba obstruida por areia;
2. Produgdo nula;

3. Cargas elevadas;

4. Bomba posicionada proximo ao fundo;

Figura 3-7 - Padrio para carta dinamométrica indicando pistdo preso
3.2.2 Efeitos superpostos

A existéncia de efeitos superpostos dificulta sobremaneira a classificagio da CDF
exigindo que a analise complementar ao reconhecimento de padrdes seja bastante mais
abrangente.

Cabe ressaltar que nestes casos praticamente ndo existem padrdes com aplicacio
genérica. Cada area, ou mesmo cada campo deve apresentar seus padrdes mais
caracteristicos, os quais serdo identificados a medida que o processo de analise proposto
neste trabalho seja implantado nas diversas areas.

Os efeitos superpostos mais comuns estdo relacionados com a interferéncia de gés e
problemas na bomba ou nas hastes. Abaixo apresentamos alguns padrdes divulgados
pela literaturaos quais nos pareceram adequados ao presente trabalho:

(a) Vazamento das valvulas e interferéncia de gés:
Elevada interferéncia de gas;
Eficiéncia volumétrica baixa;
Teste de pressurizagdo negativo;
Pressao de sucgao alta com submergéncia da bomba elevada;

(b,e) Vazamento das valvulas e bomba com desgaste moderado
Tempo de uso prolongado;
Eficiéncia volumétrica baixa;
Teste de pressurizagdo negativo;

90



Pressdo de sucgio alta com submergéncia da bomba elevada;
Presenca de areia no fluido produzido e ou;
Presenga de agentes corrosivos na fluido.

(c,d) Desgaste total da bomba ou haste partida ou pogo surgente:
Cargas medidas com valor reduzido (mais caracteristico na haste partida);
Pressdo estatica do reservatério elevada associada com RGL alta
(caracteristico do pogo surgente);
Tempo de uso prolongado;
Eficiéncia volumétrica baixa;
Teste de pressurizagdo negativo;
Pressdo de sucgdo alta com submergéncia da bomba elevada;
Presenga de areia no fluido produzido e ou;
Presenga de agentes corrosivos na fluido.

Nota: As tres classificagdes podem apresentar a mesma forma

(f) Vazamento da vélvula de pé e interferéncia de gas:
Elevada interferéncia de gas;
Eficiéncia volumétrica baixa;
Teste de pressuriza¢do negativo;
Pressdo de sucgdo alta com submergéncia da bomba elevada;
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(b)

(d)

-

Figura 3-8 - Padrées para cartas dinamométricas com superposic¢ao de efeitos

3.2.3 Cargas na superficie

Estes padrdes também s@o bastante especificos e, de maneira geral, apenas a forma da
CDS ¢ suficiente para o diagnostico. Embora seja possivel obter a correspondente CDF,
a utilizacdo da CDS nestes casos ¢ mais recomendada, uma vez que o modelo
matematico para o calculo da CDF , além de desnecessario ndo leva em conta as
caracteristicas especificas desta situagéo.

3.2.3.1 Pistdo preso

Figura 3-9 - Padrio para carta dinamométrica de superficie com pistao preso



3.2.3.2 Haste partida

Figura 3-10 - Padrio para carta dinamométrica de superficie com haste partida

3.2.4 Comentarios

A classificagdo da CDF (ou da CDS) em relagdo aos diversos padrdes possiveis depende
da eliminagdo daqueles que representam hipdtese improvaveis para a situagdo sob
analise. Toda uma heuristica propria deve ser utilizada para obter tal classificagio.
Atualmente, em fungdo do uso ainda incipiente da CDF como instrumento de analise do
SBM, ainda ndo existe um conhecimento empirico proprio em nossas areas produtoras.
Por esta razdo foi necessario lancar mao das experiéncias relatadas na literatura e de
analises tedéricas como passo inicial para o desenvolvimento de “Know how™ préprio.

Com o aumento da utilizagdo da anélise do SBM através de recursos sofisticados, como
o proposto neste trabalho, a andlise da CDF ai incluida, sera possivel desenvolver o
“know-how” especifico para cada drea produtora. A progressiva incorporagdo desse
conhecimento a sistemas inteligentes permitira que a otimizagdo do SBM seja
facilmente alcangada.
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3.3 Base de conhecimento
3.3.1 Supervisores

3.3.1.1 Supervisor 0:

e Ao serem editados os itens da BD classificados como “imprescindiveis” (item
3.1.2.1.1), um método vinculado a cada item atualiza o item 1 da ficha 31 com o valor
{NAO}. Este procedimento indica para o supervisor_0 que a base de dados foi alterada,
havendo portanto necessidade de verificar se existem condigdes para anélise.

e Ao ser ativado, o SUPERVISOR 0 verifica o valor atual do indicador de Base
completa”. Se este for {NAO} o indicador da atualidade do BLACKBOARD' ¢
setado para {NAO} e a macro responsavel pela verificagdo dos itens “imprescindiveis”
(Checa Base( ) ) € ativada. No caso da auséncia de pelo menos um desses itens, o
usudrio ¢ alertado e a anélise abortada. Se a base estiver completa é feita a atualizagio
dos dados dependentes (macro Atualiza Base( ) ) e o valor do item 1 da ficha 31
alterado para {SIM}.No caso do valor ser {SIM} é verificada a atualidade dos dados
“pereciveis”.

e O item 2 da ficha 31 contém a data mais antiga de atualizagdo dos dados “Pereciveis”.
Se o tempo decorrido entre essa data e a data atual for superior a 30 dias ', a macro
responsavel por verificar a atualidade dos dados € ativada (Verif Atualiz( ) )e os dados
desatualizados s@o apresentados ao usuario que € solicitado a continuar a andlise ou
aborta-la. O tempo decorrido entre a data de obten¢do de cada um dos dados
“pereciveis” e a data atual € calculado e os itens 1 e 2 da ficha 31 sd3o atualizados,
respectivamente com o valor {NAO} e a data e obtengdo dos dados “pereciveis”mais
antiga.

'* Ficha 31 item 1 da BD.
' Ficha 31 item 4 da Base Dados.
'7 valor adotado como referéncia, valor real depende de defini¢do do usuério.
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Se Nodo1 = NAO

Checa_Base()

Se VG_FLAG = ON
Maostra pendéncias
Nodo Fim

Sendo
Atualiza_Base()

Nodo 2

SeNao Nodo 2
.

J

3.3.1.2 Supervisor 1:

1

SUPERVISOR_1

2

. Base completa

{ Ficha 31 -ltem 1)

Ult. atualizagdo da

Base Dados

(Ficha 31 -Hem 2 )

BASE DADODS

Figura 3-11 - Supervisor 0

Se Calc_Tempo(Hoje:NodoZ) > 30 dias

Verif_Atualiz()

Se VG_FLAG = ON
Mostra pendéncias
Input Continua?(S/N)
Se Continua=§

Nodo5
SeNao
NodoFim

SeNao Nodo 5
N

e Verifica se o BLACKBOARD esté atualizado( {SIM} no item 4 da ficha 31). se SIM
transfere controle para o supervisor_2.

e Ativa os agentes do grupo 1 de acordo com a ordem contida no indicador de fluxo de
analise'® da BD. Cada agente ativado registra sua mensagem no Blackboard (ficha 30 da
BD) e devolve o controle para o supervisor 1.

e Ao terminar o fluxo de analise o indicador da atualidade do BLACKBOARD ¢ setado
para {SIM} e o controle ¢ transferido para o supervisor 2.

18

A ordem de andlise esta contida no item 3 da ficha 31.
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OBJETOS_1

SUPERVISOR_2

Input Continua?{S/MN)
Se Conbnua = §

Nodo$S

Contador = Contador + 1

SeNao : |
Nogo Fim =3 B [ Proximo Grafo = Nodo3 ]

[\ )

Nodo3=Nodo1(contador)

Input Continua?({SMN)
| SeContinua=5%

Nodo5
SeNao

\ NodoFim )

Se BLACKBOARD stualizado
Nodo Spv_2

SeNao SN
Nodo2

1 2
Fluxo de Analise Contador
{ Ficha 31 - liem 3 ) { Arguivo )
BASE DADOS ~ HARDDISK

Figura 3-12 - Supervisor 1

3.3.1.3 Supervisor 2

e Verifica se os itens 15 e 16 do BLACKBOARD estio atualizados'® , se SIM transfere
o controle para o supervisor 3

e Lé a classificagdo da CDF e CDS no item 1 da ficha 15 e ativa os respectivos agentes
do grupo 2. Cada agente calcula a certeza na sua hipotese e compara com o valor

contido no item 16 do blackboard, caso seja superior atualiza o valor desse item.

e Apds a ativagdo dos objetos passa o controle para o Supervisor 3.

' Item S da ficha 31.
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Pancada Vazmio Vazmto Bloqueio Normal interf Haste Pistao Superv._3
Fluido Passeio Pe Gés Gés Partida Preso B
Padr1 Padr2 Padr3 Padrd Padr5 Padré Padr7 Padrg Fim

Seleciona Classificagao

Se 1 Entéo Padr1
Se 2 Entao Padr2
Se 3 Entdo Padr3
Se 4 Entao Padrd
Se 5 Entédo Padr5
Se 6 Entdo Padré
Se 7 Entéo Padr7
Se 8 Entao Padr8

SeN&o Entao Fim

W,

@)

1

Classificagdes da Carta

(Ficha 15-item 1)

BASE DADOS

Figura 3-13 - Supervisor 2

3.3.1.4 Supervisor 3:

e Verifica se o diagnostico esta atualizado™ , se SIM ndo faz analise dos dados do
BLACKBOARD e mostra o diagnostico atual, se NAO,

e Lé no item 4 da ficha 31 a ordem de ativagdo e os correspondentes limiares de
ativagdo dos agentes do grupo diagndstico e ativa aqueles agentes cujo sintoma
correspondente tenha valor de confianga superior ao limiar de ativagdo (supervisor

3a),

e (Cada agente ativado retorna o cdédigo correspondente ao diagndstico formando um
conjunto de diagndsticos. Ao fim do ciclo de ativagdo dos agentes do grupo
diagndsticos cada diagnostico do conjunto € tomado como “trigger” para ativar os
correspondentes agentes responséveis pelas agdes (Supervisor 3b).

20 Ttem 6 da ficha 31.
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¢ Cada agente ativado retorna com o codigo da agdo pertinente formando um conjunto

de diagnosticos e agdes correspondentes.

e Os cddigos dos diagndsticos e agdes sdo decodificados e um relatério é emitido.

3.3.1.4.1 Supervisor_3a

Supervisor_3b

Problemas | Queda Psuc EV Farafina Obstrugaéd | Corrosao | | UB Mator ue
carta Produgao| | Aha Baixa Severa Severa Severa Subdim. Subdim Subdim
. Je

Seleciona OrdDiag

Se 1 Entao Nodoé
Se 2 Entac Nodo7?
Tasmemensn ] Se 3 Entdo Nodo8
Se 4 Entao Nodo$
Se 5 Entao Nodo10
? O N Se € Entao Nodo11
Se Dragnosteo swalizado Se 7 Entao Nodo12
Mostra uft dragnistico Se 8 Entao Nodo13
Se B Ent&c Nodo14

=i SeNao Entao Fim
Se item_Bikb{node1) < imiar Enbo e \ _/

OrdDrag = OrdDiag + Nodol)

Fim
SeNbo

Contador = contador +1
SeNbo 3
Contader = contador +1
\ S/
1 2
Ordem anélise do Blackboard i Contador
{Fichs 31-ftem &) [ Argurve |
BASEDADDS ~ HARDDISK

Figura 3-14 - Supervisor 3a
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3.3.1.4.2 Supervisor_3b

Intervengéo Reduzir Aumentar Substituir Desparafinar Reduzir Substituir Aplicar
sonda curso/cpm curso/cpm uB coluna esp morto motor inibidor scale

Diagnésticos

Figura 3-15 - Supervisor 3b

3.3.2 Agentes
3.3.2.1 Referentes aos sintomas
3.3.2.1.1 Interferéncia de gas

Este agente tem por fungdo definir o valor de confianga na hipétese de interferéncia de
gas severa no sistema.

A andlise é feita a partir da comparag@o entre as cargas medidas na coluna de hastes na
superficie e as correspondentes cargas calculadas. Estas tltimas sdo calculadas para uma
determinada densidade relativa do fluido no qual as hastes estdo imersas. A diferenca
entre ambas permite concluir a respeito da densidade relativa real do fluido, e portanto
classificar a severidade da interferéncia de gas. As cargas analisadas sdo as seguinteszl

carga medida no teste da valvula de pé ( SVm) carga calculada para o teste da valvula

2] - grizon . . .
Foram utilizadas cargas estaticas devido ao menor erro envolvido no célculo dos
parametros de referéncia.
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de pé (SV¢), carga medida no teste da valvula de passeio (TVm) , carga calculada para o
teste da valvula de passeio (TVe; ). Além das cargas ¢ também utilizada a informagio
sobre a quantidade de gas presente no fluido produzido (RGL).

A regra:

“Se Svm € maior que Svc Entdo a interferéncia de gas € severa.”
¢ representada pelos nodos 1, 2 e 3 da RNS da figura abaixo. A fungdo de pertinéncia |
fornece um valor de confianga intermedidrio para a hipdtese de interferéncia de gas

severa no nodo 3. Essa fungdo representa o conceito de maior fornecido pelo
especialista.

A regra:
“Se Tvm é menor que Tvc Entdo a interferéncia de gas é severa.”
¢ representada pelos nodos 4, 5 e 6. A fungdo de pertinéncia II fornece outro valor de

confianga (intermediario) para a hipotese de interferéncia de gas severa no nodo 6. Essa
fun¢do representa o conceito de'menor fornecido pelo especialista.

A regra:

“Se Svm é maior que Svc E Se Tvm é menor que Tvc E RGL é alta Entdo a
interferéncia de gas é severa.”

é representada pelos nodos 3, 6, 7 e 8. A fun¢do de pertinéncia III representa o conceito
de RGL alta fornecido pelo especialista e a média ponderada pelas relevancias r3, 16 e
17 fornece o valor de confianga para a hipotese de interferéncia de gas severa, ou seja:

Sovera = W{SVin> SV} - RelevSV + W{TVim< TVc} - RelevIV + i RGL- RelevRGL
g, S e RelevSV + RelevTV + RelevRGL

onde
u/{SVm>SVc}, p/{TVm<TVc} e p|RGL sao obtidas das fungdes de pertinéncia

I, I1I e II respectivamente.

A representagdo dessas regras através de RNS assume a forma indicada na figura
abaixo:
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| Supervisor_1 |

NodoBs _Magul ' 21+ Moot ' ff + Noge? ' 17

el +r]

BUACKEDARTNee | = Moss §

1 2 4 -] 7
| }
Svm(Lb) Svec(Lb) TvmiLb) Tvellb) RGL{mY¥m3) |
|
(Ficha 18 - Bam 1-col9) Fena 2 bemd)  (Ficha 18- Rem icail) (Ficha 25 em 3} {Ficra O - ham 5 |
BASE DADOS S

Nodo7

Nodo3 Nodog
1 1 1
' \ / ’—m\
X 123 TT hoaot (2] 1T hiooad
Nodel Moool

Figura 3-16 - Agente interferéncia de gas

3.3.2.1.2 Atrito

Os mesmos parametros de carga utilizados no objeto anterior, Interferéncia de gais,
servem agora para determinar o atrito na coluna de hastes O raciocinio € semelhante,
apenas voltado para a hipotese de atrito severo.
A regra:

“Se SVm é menor que SVc entdo o atrito é severo”,;
¢ representada pelos nodos 1, 2 e 3 da RNS da figura a seguir. A fung&o de pertinéncia I
fornece um valor de confianga intermediario para a hipdtese de atrito severo no nodo 3
Essa fungdo representa o conceito de menor, para este contexto, fornecido pelo
especialista.
A regra:

“Se TVm é maior que TVc entdo o atrito € severo”,
¢ representada pelos nodos 4, 5 e 6. A fungdo de pertinéncia Il fornece outro valor de

confian¢a (intermediario) para a hipotese de atrito severo no nodo 6. Essa fungdo
representa o conceito de maior, para este contexto, fornecido pelo especialista.

A regra:
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“Se SVm € menor que SVc e TVm é maior que TVe entdo o atrito é severo”:

¢ representada pelos nodos 3, 6 € 7. A média ponderada pelas relevancias r3 e r6,
representando a operagao logica E, fornece outro valor de confianga (intermediério) para
a hipotese de atrito severo, ou seja:

U {SVm < SVc} - RelevSV + p|{TVm> TVc} - RelevIV
RelevSV + RelevIV

AtritoSevero =

onde
p{SVm<SVc} e u{TVm>TVc} sdo obtidas das fungdes de pertinéncia I e II
respectivamente, figura 3-17.

Se o valor de confianga atual na hipotese de atrito severo for maior que o limiar “A”
fornecido pelo especialista, o valor de confianga € atribuido ao nodo 12 que atualiza o
quadro de sintomas, Blackboard (ficha 30, item 2), caso contrario o desvio do pogo é
verificado:

Neste caso temos as regras:
“Se o desvio do pogo é grande entdo o atrito é severo”,

a fun¢do de pertinéncia III representa o conceito de grande fornecido pelo especialista e
permite obter o valor de confianga (intermediario) para a hipotese de atrito severo,

“Se SVm é maior que SVc e TVm é maior que TVc E o desvio do pogo é grande
Entdo o atrito é severo”,

sao representadas pelos nodos 7, 8 € 9. A média ponderada pelas relevancias r7 e r8,
representando novamente a operagio logica E, fornece novo valor de confianga para a
hipotese de atrito severo, ou seja.

J!NodoT- RelevNodo7 + p|Desvio - Re levDesvio
RelevNodoT + RelevDesvio

AtritoSevero =

onde
u/Nodo 7 € o valor de confianga obtido acima e p|Desvio € o valor de confianga
obtido da fung@o de pertinéncia III, figura 3-17.

Se o novo valor de confianga hipétese de atrito severo, for maior que o limiar “B”
fornecido pelo especialista, seu valor € atribuido ao nodo 12 que atua como acima, caso
contrario, o histérico de parafina € verificado.

Caso ndo exista histonico de parafinagdo da coluna, o valor atual de confianga € atribuido
ao nodo 12 Caso exista historico, € adotado um valor de confianga obtido a partir da
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fungdo de pertinéncia “IV” para um tempo arbitrado (configuravel pelo usuario) de 6
meses. O valor resultante é atribuido ao nodo 12
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Figura 3-17 - Agente Atrito

3.3.2.1.3 Unidade de bombeamento

Cada unidade de bombeamento (UB) possui um valor limite de carga para que possa
operar em condigdes seguras, esse valor ¢ denominado "Capacidade estrutural". Os
valores para as UB hoje em uso sdo os seguintes em 100Lb:

67 -89-109-133 -143 -200 - 213 - 256 - 305

Da mesma forma ocorre para o torque, esse valor ¢ denominado "Capacidade ao
Torque". Os valores para as UB hoje em uso sdo os seguintes em 1000LbPol.
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25-40-57-80-114-160-228 - 320 - 456

Este agente faz a analise a partir de diversos pardmetros do sistema e conclui sobre a
hipotese UB subdimensionada.

A analise € feita a partir da comparagdo entre a carga maxima calculada pela norma API
RPIIL (PPRLc) e capacidade estrutural (CapEst) e o torque maximo calculado pela
mesma norma (PTc) e a capacidade ao torque (CapTorq) A interferéncia de gas e o
atrito sdo considerados com o objetivo de compensar a ndo adequagdo da norma para
situagdes de elevado atrito e elevada interferéncia de gas

A regra

“Se PPRLc é maior que CapEst E o atrito é alto Entdo a UB esta
subdimensionada.”

¢ representada pelos nodos 1, 2, 3 e 7 da RNS da figura 3-18 abaixo. Em fungio do
valor de confianga na hipétese de atrito severo (item 3 3.2.1.2) é selecionada a fungao de
pertinéncia (I, II, III) que representa o conceito de maior para este caso. A operagdo
logica E nesta regra esta representada pela escolha da fungdo de pertinéncia que
representara o conceito de maior.

A regra:

“Se PPRLc é maior que CapEst E a interferéncia de gas é baixa Entdo a UB
esta subdimensionada.”

é representada pelos nodos 4, S, 6 e 8. De forma semelhante, em fungdo do valor de
confianga na hipotese de interferéncia de gas severa (item 3321 1) € selecionada a
fungao de pertinéncia (IV, V, VI) que representa o conceito de maior para este caso. A
operag@o logica E nesta regra esta representada pela escolha da fun¢@o de pertinéncia
que representara o conceito de maior.

A jungdo das regras acima € feita através da média ponderada pelas relevancias definidas
respectivamente para o atrito e interveréncia de gas, a qual representa a operagdo logica
E* (nodo 9)

“Se PPRILc é maior que CapLst E o atrito ¢ alto E* a interferéncia de gas é baixa
Entao a UB esta subdimensionada.”

Raciocinio idéntico € feito para o torque maximo nos nodos 4, 5, 6, 10, 11, 12.

A regra.
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“Se PPRLc é maior que CapEst E o atrito é alto E* a interferéncia de gas é
baixa OU Se PTc ¢ maior que CapTorq E o atrito é alio E* a interferéncia de
gas ¢ baixa Entdo a UB esta subdimensionada.”

¢ representada no nodo 13 onde o nodo 9 contém o valor referente a parte da regra
anterior a operagdo logica OU e o nodo 12 a parte posterior. Para representar esta
operagdo foi escolhida a operagdo de maximo ou seja:

UB subdimensionada = Max[ u/Nodo 9, u[Nodo 12 ]

onde
u/Nodo 9 e p/Nodo 12 sdo obtidas como descrito acima.
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Figura 3-18 - Agente Unidade de bombeamento
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3.3.2.1.4 Poténcia do motor da UB

Este agente compara a poténcia requerida, calculada pela norma API RP11L (PotReq)
com a poténcia do motor instalado na UB (Pmot) Em fungdo do atrito e da interferéncia
de gas presentes no SBM ¢ definido um valor de confianca para a hipétese de que o
motor instalado esta subdimensionado.

A regra:

“Se PotReq ¢ maior que Pmot E o atrito é alto Entdo o moior estd
subdimensionado.

¢ representada pelos nodos 1, 2, 3 e 4 da RNS da figura 3-19 abaixo. Em fungdo do
valor de confianga na hipotese de atrito severo (item 3.3 2.1.2) € selecionada a fungio de
pertinéncia (I, II, III) que representa o conceito de maior para este caso. A operagao
logica E nesta regra est4 representada pela escolha da fungdo de pertinéncia que
representara o conceito de maior.

A regra:

“Se PotReq ¢ maior que Pmot E a interferéncia de gas é baixa Entdo o motor
esta subdimensionado.”

€ representada pelos nodos 1, 2, 3 e 5. De forma semelhante, em fungdo do valor de
confianga na hipdtese de interferéncia de gas severa (item 3.3 2.1.1) é selecionada a
fungdo de pertinéncia (IV, V, VI) que representa o conceito de maior para este caso. A
operagao logica E nesta regra esta representada pela escolha da fungdo de pertinéncia
que representara o conceito de maior.

A Jungdo das regras acima ¢ feita através da média ponderada pelas relevancias definidas
respectivamente para o atrito e interveréncia de gas, a qual representa a operagio logica
E* (nodo 6)

“Se PotReq é maior que Pmot E o atrito é alto E* a interferéncia de gds é baixa Entdo
o motor esta subdimensionado.”
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Figura 3-19 - Agente Motor

3.3.2.1.5 Tensdo nas hastes

As evidéncias neste caso sd3o ambas pardmetros obtidos a partir da norma API RP11L
tensdo maxima (Smax) e tensdo admissivel (Sadm), ambos tedricos portanto. O atrito e
interferéncia permitem a adequagdo desses resultados a condigdes n3o previstas pela

“Se Smax é maior que Sadm E o atrito ¢ alto Entdo a coluna de hastes estd
subdimensionada.”
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€ representada pelos nodos 1, 2, 3 e 4 da RNS da figura 3-20 abaixo. Em funcdo do
valor de confianga na hipotese de atrito severo (item 3.3.2 1 2) € selecionada a fungio de
pertinéncia (1, II, IIT) que representa o conceito de maior para este caso. A operagdo
logica E nesta regra esta representada pela escolha da fungdo de pertinéncia que
representara o conceito de maior.

A regra.

“Se Smax € maior que Sadm E a interferéncia de gas é baixa Entdo a coluna de
hastes estd subdimensionada.”

€ representada pelos nodos 1, 2, 3 e S Em funcio do valor de confianga na hipotese de
interferéncia de gas severa (item 3.3.2.1.1) ¢é selecionada a fungdo de pertinéncia (IV, V,
VI) que representa o conceito de maior para este caso. A operagio logica E nesta regra
esta representada pela escolha da fungdo de pertinéncia que representaré o conceito de
maior.

A jungao das regras acima ¢€ feita através da média ponderada pelas relevancias definidas
respectivamente para o atrito e interveréncia de gés, a qual representa a operagio logica

E* (nodo 6)

“Se Smax € maior que Sadm E o atrito é alto E* a interferéncia de gds é baixa
Entdo a coluna de hastes esta subdimensionada.”
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Figura 3-20 - Agente Hastes de bombeamento

3.3.2.1.6 Teste de producao X vazdo potencial

Compara o teste de produgdo com a vazdo potencial (determinada pela analise nodal) ou
com a vazdo historica. Da um valor de confianga para a hipotese de que o pogo esta
produzindo todo seu potencial.
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Figura 3-21- Agente Teste de produg¢ido X Vazio potencial

3.3.2.1.7 Eficiéncia Volumétrica:

Compara

o teste de produgdo com o deslocamento volumétrico da instalagdo

(determinado pela norma API RP 11L). Atribui um valor de confianga para a hipotese de
que a instalagdo esta produzindo o valor maximo possivel para as condigdes de
bombeamento. Em fungdo da confianga atribuida & interferéncia de gas no sistema, sdo
selecionadas as fungdes nebulosas que calculario o valor de confianga da hipotese

referida.
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Figura 3-22 - Agente Eficiéncia volumétrica

3.3.2.1.8 Posi¢do da bomba

A tarefa deste agente € classificar a profundidade da bomba, com relacio a
profundidade do Topo / Base do intervalo canhoneado e com a profundidade do
fundo atual do pogo.

O parametro a ser analisado “profundidade da bomba” (ou simplesmente “prof”) ¢
comparado com os parametros “topo” e “base” dos perfurados, e com o fundo do pogo
(ou respectivamente topo, base e fundo).

A figura abaixo ilustra a comparagio a ser feita.
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Figura 3-23 - Critérios® para classificar a profundidade da bomba

2 «al1”, “b1” e “f1” sio valores arbitrarios definidos pelo usuario.
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Figura 3-24 - Agente Posicionamento da bomba

3.3.2.1.9 Pressao de Succdo

A depender da capacidade de produgdo do pogo (reservatdrio), expressa por sua IPR
(Inflow Performance Relationship) e da capacidade de produgdo do equipamento
instalado, existirda uma pressdo de sucgd@o e uma vazdo em que o sistema se estabilizara.
Esses parametros, pressio de suc¢do requerida(PSucReq) e vazio desejada sio
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fornecidas pelo agente analise nodal. PSucReq ¢ utilizada por este agente para definir o
sintoma relativo a pressao de sucgdo ( Psuc alta — 0 - Psuc —» 1)
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Figura 3-25 - Agente Pressio de sucgio

3.3.2.1.10 Taxa de compressio da bomba

Este agente exprime a relag@o entre a entre a taxa de compressio disponivel na bomba
(volume deslocado pelo pistdo + volume total) e a taxa de compressio requerida
(pressao de descarga — pressao de sucgao).
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Figura 3-26 - Agente Taxa de compressio

NOTA: VD € o volume deslocado pelo pistdo em cada ciclo de bombeamento estimado
a partir da norma API RP 11L.

3.3.2.1.11 Parafina

A possibilidade da existéncia de acumulo de parafina na coluna é determinada
principalmente a partir da informagéo do usuario sobre o histérico de actimulo de
parafina na coluna. Caso ndo exista historico considera-se que a possibilidade de
existéncia de acumulo de parafina é menor, por outro lado, se ha histérico, o tempo
decorrido desde a ultima substituigio da bomba é considerado para a definigdo sobre a
hipotese de acumulo severo de parafina.

116



Supervisor_1

Nodo?

0E I His: Nao

2 E 10
Tempo Uk nterv (mes)

B_ACKBCARD-Her 11 = Nodos

1 2 4
_ Data ultima Data atual Histérico de :
intervengio parafina(SIN/NAQ) |
(Ficha 0% - ltem 1.col 1) {Sistema) {Ficha 05 - tem 8)
BASE DADOS

Figura 3-27 - Agente Parafina

3.3.2.1.12 Obstrucio da Suc¢io da Bomba por Scale

A hipotese da existéncia de scale na bomba é determinada principalmente a partir da
informagdo do usuario sobre o histérico de deposi¢do de scale na bomba Caso nio
exista historico considera-se que a possibilidade de existéncia de scale é reduzida, por
outro lado, se ha histoérico o tempo decorrido desde a ultima substituigdo da bomba é
considerado para a defini¢@o sobre a deposi¢do de scale.
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Figura 3-28 - Agente Scale

3.3.2.1.13 Obstrucdo da Sucgio da Bomba por Areia

Analisa a hipotese de o pogo ter areia acumulada obstruindo a suc¢do da bomba. Essa
analise € feita com base em informagao do usuario sobre o histérico de areia , o tempo
decorndo desde a ultima limpeza realizada , e a distancia entre a bomba e o fundo atual
do pogo
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Figura 3-29 - Agente Areia

3.3.2.1.14 Corrosio na coluna de hastes

A agressividade o fluido € determinada principalmente a partir da informagio do usuério
sobre a presenca de agentes corrosivos. Caso ndo exista historico considera-se que a
possibilidade da agressao do fluido sobre o equipamento € reduzida; por outro lado, se
ha histérico o tempo decorrido desde a ultima substituigio da bomba € considerado
para a defini¢do sobre a hipotese de corrosio severa no equipamento de fundo
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Figura 3-30 - Agente Corrosio

3.3.2.2 Referentes ao reconhecimento de padrdes

Embora existam variagdes dentro dos grupos de padrdes (item 3 2), neste trabalho
buscamos identificar apenas os padrdes genéricos que nos parecem 0s mais importantes.
Quanto a identificagdo das variagdes dos padrdes mostrados no item 3.2.1 e os padrdes
com efeitos superpostos mostrados no item 322, acreditamos depender de uma
experiéncia na analise do SBM, ainda por ser adquirida.

3.3.2.2.1 Normal:

Para este padréo foi adotada a forma apresentada na figura abaixo.

Figura 3-31 - Padrio para carta dinamométrica normal
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Esta situagdo ocorre associada as seguintes evidéncias: baixa interferéncia de gés,
pressdo de sucgio baixa e eficiéncia volumétrica zlta Esses conceitos abstratos sio
representados nos nodos terminais como valores de confi anga nas hipdteses respectivas.

A agregagio das evidéncias relativas & interferéncia de gas e pressao de sucgio fornece
um valor intermediario de confianca para a hipétese de CDF normal (nodo 4). A
agregagio deste valor com a confianga inicial na hipotese de CDF normal fornecida pelo
reconhecimento de padrdes (nodol) fornece novo valor de confianga itermedidrio para
hipétese CDF normal (nodo 5). Se este valor de confianga for superior ao limiar
indicado pelo especialista, 0 mesmo ¢ adotado como valor final de confian¢a fornecido
pelo grafo. Caso contrario o0 mesmo ¢ agregado ao valor de confianga na hipétese de
EV alta, e o resultado desta agregagio (nodo 7) adotado como valor final de confianga
na hipétese de CDF normal (nodo 8).

O valor de confianga do reconhecimento de padrdes (nodol) € recebido através da
mensagem emitida pelo Supervisor_2. Apés o processamento do grafo o controle ¢
devolvido ao supervisor 2 que ativard outros grafos referentes 4&s restantes
classificagdes da carta dinamométrica.

Se o valor de confianga contido no Blackboard for inferior ao valor final obtido no
grafo, seu contetido € atualizado. Este procedimento garante a aceitagdo da hipdtese
(classificagdo) com maior confianga.
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Figura 3-32 - Agente padriao normal
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3.3.2.2.2 Pancada de fluido

Neste padrao foi adotada a forma apresentada na figura abaixo:

Figura 3-33 - Padrio para carta dinamométrica com pancada de fluido

Esta situagdo ocorre associada as seguintes evidéncias: baixa pressio de sucgio, baixa
interferéncia de gds, e suc¢do da bomba obstruida.

A agregagdo das evidéncias relativas a interferéncia de gas e pressio de sucgdo fornece
um valor intermediario de confianga para a hipétese de CDF com pancada de fluido
(nodo 4), A agregacdo deste valor com a confianga inicial na hipétese de CDF com
pancada de fluido fornecida pelo reconhecimento de padrdes (nodol) fornece novo valor
de confianga itermediario para hipétese CDF com pancada de fluido (nodo 5). Se este
valor de confianga for superior ao limiar indicado pelo especialista, 0 mesmo é adotado
como valor final de confianga fornecido pelo grafo. Caso contrario, como no caso de
pressdo de sucgdo alta, 0 mesmo € agregado ao valor de confianga na hipdtese obstrugao
da sucgdo da bomba por areia (nodo 7), novamente se o valor de confianga resultante for
superior ao limiar indicado pelo especialista, 0 mesmo ¢ adotado como valor final de
confianga, sendo ¢ verificada a hipdtese de obstrugio da sucgio por scale e o resultado
desta agregagdo (nodo 9) adotado como valor final de confianga na hipdtese de CDF
com pancada de fluido (nodo 10).
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Figura 3-34 - Agente padrio pancada de fluido

3.3.2.2.3 Interferéncia de gas

A forma da carta dinamométrica associada a esta situacdo nio tem caracteristicas
geométricas bem definidas (figura abaixo), e pode com frequéncia se confundida com
pancada de fluido, mormente naqueles casos em que a coluna de tubos nio esta
ancorada. A forma adotada para este padrao difere da adotada para a pancada de fluido

apenas pela maior suavidade do tragado.

Figura 3-35 - Padrio para carta dinamométrica com interferéncia de gas

SV
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A evidéncia mais importante associada a esta situag ento e a fornecida
pelo objeto interferéncia de gds o qual faz a analise baseado nos valores quantitativos

da carta dinamométrica da superficie.
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Figura 3-36 - Agente padrio Interferéncia de gas

3.3.2.2.4 Bloqueio de gas:

Este padrao € uma variagdo do anterior (interferéncia de gas) que ocorre associado as
seguintes evidéncias nivel dinimico virtual (item 3.1.1 | ficha 29) na profundidade da
bomba e interferéncia de gas elevada, baixa taxa de compressio na bomba, e baixa
eficiéncia volumétrica

Figura 3-37 - Padrio bloqueio de gis

E tomada a relagdo entre a profundidade da bomba e o nivel dindmico virtual e a partir
deste valor € obtida a confianga na hipotese de CDF com bloqueio de gas. Essa
confianga € obtida da fungdo de pertinéncia representativa do conjunto de valores de
confianga para a hipdtese de bloqueio de gas relacionado com o nivel dinimico virtual.

124



A agregagdo dessa evidéncia com a relativa & interferéncia de géas fornece um valor
intermediario de confianga para a hipotese de CDF com blogueio de gas (nodo 5) A
agregagao deste valor com a confianga inicial na hipétese de CDF com bloqueio de gas,
fornecida pelo reconhecimento de padroes (nodol) fornece novo valor de confianca
itermediario para hipotese CDF com bloqueio de gas (nodo 6). Se este valor de
confianga for superior ao limiar indicado pelo especizlista, 0 mesmo é adotado como
valor final de confianga fornecido pelo grafo Caso contrario o mesmo é agregado ao
valor de confianga na hipétese de Taxa de compressio alta (nodo7), novamente se o
valor de confianga resultante for superior ao limiar indicado pelo especialista, 0 mesmo ¢
adotado como valor final de confianga, sendo € verificada a confianga na hipotese de EV
alta e o resultado desta agregagéo (nodo 10) adotado como valor final de confianga na
hipotese de CDF com bloqueio de gas (nodo 11).
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Figura 3-38 - Agente padrio bloqueio de gds

3.3.2.2.§ Vazamento da vilvula de passeio:

Este padrdo € uma variagdo do padrdo vazamento nas valvulas (item 2.6.1.4) Ocorre
relacionado com o resultado do teste de pressurizacio e com baixa interferéncia de

gas.
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Figura 3-39 - Padrio para carta dinamométrica com vazamento na valvula de
passeio

O resultado do teste de pressurizagdo positivo no curso ascendente é uma indicagao de
que ndo ha vazamento na valvula de passeio, desacreditando o padrio. Caso o teste
indique vazamento € verificada a interferéncia de gas, a qual aumenta ou diminui a
confianga no padréo dependendo se for alta ou baixa Entdo, no grafo abaixo, se o teste
de pressurizag@o indicar resultado negativo, a confianga na hipotese de CDF com
vazamento na valvula de passeio € agregada a confianga na hipotese interferéncia de gas
elevada, resultando no valor de confianga final na hipotese de CDF com vazamento na
valvula de passeio Caso o teste tenha resultado positivo é atribuida confianga nula para a
hipétese de CDF com vazamento na valvula de passeio.
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Figura 3-40 - Agente padrio vazamento na valvula de passeio

3.3.2.2.6 Vazamento da valvula de pé:

Esta situagdo € tratada de maneira idéntica a anterior. O mesmo raciocinio é aplicado
sem alteragOes, a diferenga fundamental estd no formato da CDF, conforme figuras a

seguir.
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Figura 3-41 - Padrio para carta dinamométrica com vazamento da valvula de pé
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Figura 3-42 - Agente padrdo vazamento na vélvula de pé

3.3.2.2.7 Haste partida

A ocorréncia de haste partida esta associada a interrupgdo ou queda muito acentuada da
produgao, € a valores semelhantes de cargas medidas nos testes das valvulas de passeio e
de pé. Neste caso a CDS reflete com bastante clareza o problema, ndo havendo portanto
necessidade de utilizar a CDF a qual, devido ao modelo matematico utilizado para obte-
la ndo ser adequado para este caso.
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Figura 3-43 - Padrao para carta dinamométrica com haste partida

Devido a normalizagdo da carta as caracteristicas observadas neste caso s3o as mesmas
para os seguintes casos: Pistdio desenroscado e valvulas de passeio e de pe
completamente abertas
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Figura 3-44 - Agente haste partida

3.3.2.2.8 Pistio preso:

Figura 3-45 - Padrio para carta dinamométrica com pistio preso
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A ocorréncia de pistdo preso esta associada & interrupcio ou queda muito acentuada da
produgao, a altos valores da carga medida no teste da valvula de passeio e baixos valores
no teste da véalvula de pé.

As caracteristicas observadas neste caso sio as mesmas para os seguintes casos Pistdo
preso na extremidade superior da bomba, preso na extremidade inferior da bomba
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Figura 3-46 - Agente pistdo preso

3.3.2.3 Referentes a diagnose

Estes agentes sdo ativados por situagdes anormais detectadas pelo supervisor 3 nos
sintomas contidos no -blackboard. Uma hierarquia definida a priori estabelece a ordem
com que os agentes selecionados devem ser ativados Cada agente estéa relacionado com
um determinado sintoma o qual o mesmo procurara explicar e indicard o agente
especializado na agdo para solucionar o problema, item 3.3.2.4. .

Cada diagnostico tem uma variavel de status que garante a habilitagio ou desabilitagio
do agente. Em cada nodo de decisio a variavel correspondente ao diagndstico
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consequente € verificada. Caso seja encontrada uma verisvel de status indicando status
desabilitado o processamento € interrompido e o controle devolvido 20 supervisor 3.
Esse processamento sera realizado nos nodos terminais (nio representado). A
desabilitagio de um determinado agente também seré realizada nos nodos terminais

3.3.2.3.1 Problemas na carta dinamométrica

Se a classificagdo da carta for pistdo preso ou haste partida o diagnostico D18a e o
agente Intervencdo SPT sio ativados e o diagndstico D3 ¢é desabilitado (status = OFF)
Se a classificagdo for vazamento da valvula de pé ou passeio sio ativados,
respectivamente, D8 e Aumentar curso/cpm, e os diagnésticos D1, D2, D3, D4 sio
desabilitados (status = OFF). Sendo pancada de fluido a pressio de sugéo é investigada
para definir se € problema relativo a0 pogo ou a0 equipamento Caso a pressio seja alta,
€ assumida a obstrugdo da sucgdo da bomba e sdo ativados, D18b e Intervencio SPT,
caso seja baixa € assumido que a capacidade de produgdo do pogo foi ultrapassada e sio
ativados DS e Reduzir curso/cpm e os diagndsticos D6 e D7 desabilitados Se a
classificagdo da carta for bloqueio ou interferéncia de gas, ¢ investigada a taxa de
compressdo. Caso esta seja alta sdo ativados D18c¢ e Intervencio SPT, se for baixa sio
ativados D21 e Reduzir espaco morto e desabilitado o diagndstico D3.

131



P . :
iBiagndstico-D18c: Blogueio ou
interferéncia de gas devido separagio de
gas deficiente na bomba

Diagnéstico-DS:
Vazamento de uma ou [ AUMENTE CURSICPM ] } INTERVENZAG 82T |f] REDUZ cu:es:y:.:w—[ Bsaaz:: ESSACO MORTO

ambas valvulas. _
\ ' _ x (Diagnéstico-D21:

!Diagnéstico-D]Sa: Haste Bloqueio ou
partida ou pistao preso interferéncia de gas
devido a taxa de

Nodo 7

COmpressao
(Seie:-aﬂe Padrao xnadequada
- :23:;F|:.ac— ['se s compress > 5 £ Diagndstico-D3:
A 1900 Nodeo 7 :
Se "Vazamentc Valvula Passeio Senac desabilta D3 Pan_cada de ﬂllldo
ou "Vazamento Vatvuiz Pe* Nodo § devido capacidade
Entdc desabilita D1,02,03,D4 de bombeamento
oo e supenor a
Se "Haste Partida” supe :
ou "Pistac Presc* capacidade do pogc
Entac desabilita D3 ;> B fn‘.ao 1

i ~ . Sendc desabiifta | 5 o
Se "Bioqueic Gas Nodo B Diagnastico-D18b:
ou “Interferenciz Gas" Pancada de fluid
Entac Nodo 4 anl\,a € 1lwao
devido a obstrugio na
\ J sucgdo da bomba.
1 2 4
; Classificagso carta din. Pressdo sucgde Taxa compress. _;
{Rem 15 e 18) (hem T} [ Hem®@)

B_ACKBUAR OiFicrs 30

Figura 3-47 - Agente problemas na carta

3.3.2.3.2 Queda de producao

No caso de teste de produgfo indicando queda em relagdo & vazdo potencial (item 4 da
ficha 31-blackboard com valor superior ao limiar de ativagdo - item 6 da ficha 31) do
pogo ¢ verificado se a pressio de sucgdo € alta. Caso positivo investiga a carta
dinamométrica, caso contrario verifica se o diagnostico D3 esta desabilitado, se estiver
(status = “OFF”) termina o processamento senio ativa o diagnostico D3 e o agente
Reduzir curso/cpm e desabilita o diagnostico D7. Se a carta dinamométrica indica
situagdo normal ou interferéncia de gas ou bloqueio de gas ou vazamento na valvula de
passeio ou de pé, verifica se o diagnostico D6 esta desabilitado, se estiver (status =
“OFF”) termina o processamento sendo, ativa o diagnostico D6 e o agente Aumentar
curso/cpm, para qualquer outra classificagdo da carta dinamomeétrica ativa o diagnostico
D14 e o agente Intervenc¢io de SPT. O agente “interven¢io de SPT™ devera investigar
qual a classificagdo da carta para recomendar o procedimento adequado.
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Figura 3-48 - Agente queda de producio

No caso de pressdo de sucgdo alta é verificado se a eficiéncia volumétrica é também alta.
Caso positivo verifica se o diagnostico D7 esta desabilitado, se estiver (status = “OFF™)
termina 0 processamento, se ndo, ativa o diagndstico D7 e o agente Aumentar
curso/cpm, e desabilita os diagnosticos D1.D2, D4 Caso a eficiéncia volumétrica seja
baixa investiga a carta dinamométrica. Se a carta indica vazamento de uma das valvulas
ativa o diagnéstico D16b e o agente Aumentar curso/cpm. Se indica haste partida ou
pistdo preso, ativa o diagnostico D16a e o agente Intervencio SPT. Se a carta
dinamométrica indica situagdo normal ou bloqueio de gas, investiga a taxa de
compress@o. Se esta ¢ alta conclui que existe incongruéncia nos dados, se for baixa ativa

o diagnostico D20 e o agente Reduzir o espago morto.
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Figura 3-49 - Agente pressio de sucgio alta

3.3.2.3.4 Eficiéncia volumétrica baixa

» {Dizgn(’ystim-l}?,{!:
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dados.
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de fluido ou. hasiz
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preso.

No caso de eficiéncia volumétrica baixa € verificado se a pressdo de sucgdo € também
baixa, caso positivo verifica se o diagnostico D4 esté desabilitado. Se estiver (status =
“OFF”) termina o processamento, se ndo, ativa o diagnostico D4 e o agente Reduzir
curso/cpm. Caso a pressao de sucgdo seja alta investiga a carta dinamométrica. Se a
carta indica vazamento de uma das valvulas ativa o diagnostico D15b e o agente
Aumentar curso/cpm. Se indica haste partida ou pistdo preso, ativa o diagnéstico D15a
e o agente Intervencdo SPT. Se a carta dinamomeétrica indica situagdo normal ou
bloqueio de gas ou interferéncia de gas, investiga a taxa de compressdo. Se esta ¢ alta
conclui que existe incongruéncia nos dados, se for baixa ativa o diagndstico D19 e o
agente Reduzir o espac¢o morto.
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Figura 3-50 - Agente EV baixa

3.3.2.3.5 Acumulo severo de parafina

 |Diagndstico-D19: EV

baixa em razio de
taxa de compressao
inadequada

Diagnéstico: Situagio
incongruente, erro NOS
dados.

Diagndstico-D15z;
EV baixa em razao de
obstrugdo da sucgio
ou, haste partida ou
pistio preso.

No caso de acimulo severo de parafina na coluna ativa o diagndstico D12 e o agente
Desparafinar.

3.3.2.3.6 Obstrucio severa da succio

No caso obstrugdo severa da sucgdo da bomba, verifica se a certeza na hipotese de
obstrugdo por areia € alta. Caso negativo investiga a hipotese de obstrugdo por scale,
caso esta tambem seja baixa, assume que a obstrugdo se deve a detritos na bomba. Em
qualquer dos casos ativa o agente Intervencdo SPT e os respectivos diagndsticos D17a

ou D17b.
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Diagnéstico-D17a:
Sucgdo da bomba
obstruida por areia.

Diagnéstico-D17b:
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Figura 3-51 - Agente obstrucao da sucgio

3.3.2.3.7 Corrosio severa

No caso corrosio severa ativa o diagnostico D23 e o agente Injetar inibidor.

3.3.2.3.8 Unidade de bombeamento subdimensionada

No caso de UB subdimensionada € verificado se o atrito € elevado no sistema. Caso
positivo verifica qual a razdo do mesmo. Caso contrario verifica se o diagnostico D1 esta
desabilitado, se estiver (status = “OFF”) termina o processamento, senio ativa o
diagnostico D1 e o agente reduz curso/cpm No caso de a razio do atrito elevado ser
acumulo de parafina na coluna ativa o diagnostico D10 e o agente Desparafinar, caso
contrario € assumido que o atrito € intrinseco do pogo e ativa o diagndstico D9 e o
agente Substituir UB.
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razio de atrito elevado Atrito Parafina |

devido a condigdo natural !

L | {ftem 10} (fam 11) ‘

BLACKBOARD(Frz 30)

Figura 3-52 - Agente UB subdimensionada

3.3.2.3.9 Motor subdimensionado

Ativa o diagnostico D22 e o agente substituir o motor.

3.3.2.3.10 Coluna de hastes subdimensionada

No caso de HB subdimensionada € verificado se o atrito € elevado no sistema. Caso
positivo verifica-se qual a razdo do mesmo, caso contrario verifica se o diagnostico D2
esta desabilitado, se estiver (status = “OFF”) termina o processamento, se ndo, ativa o
diagnostico D2 e o agente reduzir curso/cpm. No caso de a razio do atrito elevado ser
acimulo de parafina na coluna ativa o diagndstico D11 e o agente Desparafinar, caso
contrario € assumido que o atrito € intrinseco do pogo e diagnostico D13 e o agente
Intervencao SPT sdo ativados .
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REDUZ CUR

n

i

i~

b

W INTERVENCAD SPT Desparafinar

agndstico-D2;: HB

bdimensionada em g Diagndstico-D11: HB
zdo de Capacidade de ” e subdimensionada em
mbeamento razao de atrito elevado
compativel com a devido acumulo de
pecificagdo da HB. parafina.

agnéstico-D13: HB |
bdimensionada em |

[.
Se Atrito > A Entao . Se Parafina > B Entao

: | Nodo 3 | Nodo
230 de atrito elevado | | .
\'1dcda ndLJ 30 natural | SeNa° | SeNao Nodo & i
condica i Se status_D2=0F F Entao |
Nodo 4
1 2
! Atrito Parafina
(tem 10} (rem 11)

BLACKBOARD(Fcha 30)

Figura 3-53 - Agente HB subdimensionada
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3.3.2.4 Referentes as acoes

3.3.2.4.1 Intervencio de sonda.

Este agente tem por objetivo preparar o documento de solicitacio da intervengdo no
pogo. Recebe a solicitagao de diversos agentes, sob diversas condigdes, como observado
na tabela abaixo. E constituido por 8 agentes aqui denominados de sub-agentes, que
definem as agdes pertinentes as situagdes indicadas na tabela abaixo, o sub-agente
Interv_0 € o responsavel por ativar os outros sub-agentes, atuando como um Supervisor

portanto:

Tabela 3-5 - Triggers do agente intervencio

subdimensionada

Solicitada por Nas condigdes Diagnésti |  Acéo
co
Problemas na carta Haste partida D18a Interv 6
Pistdo preso Interv 7
Bloqueio de  gas+taxa|DI18c Interv 2
compr alta
Interf de gas + taxa compr.
alta
Pancada + Psuc alta D18b Interv 1
Queda de produgao Psuc alta + pancada D14
Psuc alta + haste partida
Psuc alta + pistdo preso
Pressdo de sucgdo alta |EV baixa + pancada D16a
EV baixa + haste partida
EV baixa + pistdo preso
EV baixa Psuc alta + pancada D15a
Psuc alta + haste partida
Psuc alta + pistdo preso
Obstrugdo severa da|Areia alta Dl17a Interv 3
sucgdo
Scale alto D17b Interv 4
Col. haste | Atrito alta + parafina baixa |D13 Interv_5




3.3.2.4.1.1 Interv 0

Se a classificagio da carta for haste partida ou pistdio preso, sido ativados
respectivamente os agentes Interv 6 e Interv 7. Caso negativo o status do diagnostico €
verificado (nodo 3) e o agente correspondente ¢ ativado.

Interv_6 Interv_7 Interv_1 Interv_2 Interv_3 Interv_4 Interv_S

Seleciona Status \
Se D18b ou D14 ou D16a ou D15a Entdo
Nodo 7
Se D18¢ Entao
NodoB
Se D17a Entdo
Nodo 8
Se D17b Entdo
Nodo 10
Se D13 Entao
Nodo 11

Yo o

Se Haste partida Entao
Nodo 5
SeNao Nodo B

1 2

| Classificagho dacata  STATUS DIAGNOSTICO |
| (Ficha 30-ftem 15) l

BASE DADOS

Figura 3-54 - Agente Interv_0
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3.3.2.4.1.2 Interv_1

Este agente € ativado para os diagndsticos D18b ou D14 ou D16a ou D15a que ocorrem
para os casos de obstrugdo da sucgdo da bomba Em fungio do tipo de obstrugio
diferentes agdes sao recomendadas (A1, A2, A3, A4)

Circular para remover areia
Instalar filtro de areia
Utilizar bomba spec-2 Circular para remover detritos ] | Aplicar inibidor de Scaie—l

A1 A2 As |

Se Scale > B Entio

Nodo B
SeNao Nodo 5
Se Areia > A Entio
MNodo 4
SeN&o Nodo 2
1 2
-
! Areia Scale
| (Ficha 30-hem 13} (Ficha 30-Hem 12)
)
BASE DADOS

Figura 3-55 - Agente Inverv_1

141



3.3.2.4.1.3 Interv 2

Este agente € ativado quando ¢ identificado interferéncia ou bloqueio de gas, e indica a
agdo (A4, AS, A6, A7) a ser adotada em fungdo da existéncia de separador de gas de
fundo (nodo 1) ou da possibilidade de utilizagao de “ancora natural” (nodo 4).

Retirar separador de gas

Utilizar bomba sem pescador

Instalar separador de gas 5 Substituir separador de gas

M| AS A6 |
| |

-~ N
Se Nodo 1 ="N3o"E

Nodo 4 = "Nao" Entao
Nodo 6
Se Nodo 1 ="Sim" E
Nodo 4 = "Sim" Entao
Nodo 7
Se Nodo 1 ="Sim" E
Nodo 4 = "N&ao" Entdo
Nodo 8
Se Nodo 1 ="Nao" E
Nodo 4 = "Sim" Entao
Nodo 8

Se Nodo 2 > Nodo 3 Entao
Nodo 4 = "SIM"
SeN3o Nodo 4 = "NAO"

3

Prof. base perfurados
(Ficha 03<4tem 10}

L J 1 2
: Separador de gas Profundidade ideal
| {Ficha 024tem 7) {Fichz 294tem 7)
BASE DADOS

Figura 3-56 - Agente Interv_2
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3.3.2.4.1.4 Interv_3

Nos casos em que € verificada obstrugdo da succio da bomba por areia este agente ¢é
ativado e recomenda a agdo Al.

Circular para remover areia
Instalar filtro de areia
Utilizar bomba spec-2

Al

Q

2

O

1

Areia ‘
| (Ficha 30<tem 13) |
BASE DADOS

Figura 3-57 - Agente Interv_3
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3.3.2.4.15 Interv_4

Este agente € ativado quando € verificada obstrugéo da suc¢o da bomba por acimulo de
scale ou detritos (diagnéstico D17b) em fungdo da maior ou menor possibilidade de um
ou outro agdes pertinentes s@o recomendadas (A32, A2).

Aplicar inibidor de scale Circular para remover detritos

A32 | A2

Se Scale < A Entéo
Nodo 3
SeNao nodo 2

1

e
Scale

| {Ficha 30<tem 13)
BASE DADOS

Figura 3-58 - Agente Interv_4

144



3.3.2.4.1.6 Interv §

Este agente € ativado pelo diagndstico D13 o qual indica que as HB estio
subdimensionadas Em fung¢do do grau das HB e do valor de confianga na hipotese de
corrosao severa, agdes pertinentes sdo recomendadas (A8, A9, A10).

Utilizar HB grau K
Redimensionar com FS maior
Redimensionar com FS maior Utilizar HB grau D Utilizar luvas de ago inox

AB AS | A10

Se Corrosde > A Entic

Nodo 6
SeNzo Nodo 5
Se Nodo1 =D Entio
Nodo 4
SeNao Nodo 2
1 2
| Grau HB Corrosdo |
fl {Fiche 024tem 47) (Fich 3hem 14) |
BASE DADOS

Figura 3-59 - Agente Interv_S
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3.3.2.4.1.7 Interv_6

Este agente € ativado pela carta dinamométrica com padrdo “haste partida”. Em funcio
do valor de confianga na hipotese de atrito severo e corrosio severa, grau das HB e
desvio do pogo as agdes pertinentes sao recomendadas ( A11, A12, A13, Al14, A15)

Redimensiona’ HB com FS mawo} | Instalar HB grau K
Desgaste norma’, utilizar WMitizar luvas de ago inox

l Instaiar centralzadores na HB l
Hastes de mesmz especificagio

Utilizar luvas de ago inox

instaia® Scrapers na HSJ
| At [ a1z | at3 ! ata | A15

Se Grau = K Entdo
Nodo 11
SeNao Nodo 12

J ( Se Paragfina > C Entic
Nodo 14
( Se Corrosac > B Entac A 5 Sehac Nodo 10
Nodo 4 ) : .
Sebian hedo/ig Se Nodo§ » C Entso
; e Nodo 13
(" SeArto>A Entdo ' SeNao Nodo 8
Nodo 7
SeNac Nodo 2
L
1 2 4 [ B
—
| Atrito Corrosao Grau HE Deswvic Parafina
I {Ficha Yo-tem 10) {Ficha 30&em 14) Ficha 02tem 17)  Fiche O3-Rem &) Ficha 30tem 11) |

BASE DADOE

Figura 3-60 - Agente Interv_6
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3.3.2.4.1.8 Interv_ 7

Este agente € ativado pela carta dinamométrica com padrio “pistio preso”. Em funcio
do valor de confianga na hipotese de obstrugdo da succio da bomba sio recomendadas

agdes relativas a produgéo de fluido com areia, ou apenas a substituigio da bomba (Al

Al6).

Circular para remover areia
Instalar filtro de areia
Utilizar bomba spec-2

Substituir bomba

i
A1

' A1

Se Areia * A Entao

Nodo 3
SeNao Nodo 4
1
Areia
| {Flcha 30-4tem 13}
BASE DADOS
Figura 3-61 - Agente Interv_7
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3.3.2.4.2 Reduzir curso/cpm.

Este agente tem por objetivo preparar o documento de solicitagio de diminuigdo do
curso e ou velocidade de bombeamento do pogo. Recebe solicitacio de diversos agentes,
tabela abaixo, sob diversas condigdes E constituido por 4 agentes aqui denominados de
sub-agentes, o quais definem as agOes pertinentes as situa¢des indicadas na tabela abaixo
O sub-agente Reduz O € o responsavel por ativar os outros sub-agentes, atuando
tambem como um supervisor:

Tabela 3-6 - Triggers do Agente Reduzir curso/cpm

Solicitada por Nas condigées Diagnosti |  Acgdes
co
Problemas na carta Pancada + psuc baixa DS Reduz 3
Queda de produgéo Psuc baixa D3
Pressdo de sucgdo alta |EV alta D7
UB subdimensionada | Atrito baixo D1 Reduz 1
HB subdimensionada | Atrito baixo D2 Reduz 2
3.3.2.4.2.1 Reduz 0

Em fungdo do diagnostico ativo ( D1, D2, D3 ou D5 ou D7), diferente subagentes sio
ativados, conforme figura abaixo.

Reduz_1—| Reduz_2 Reduz_3

1
e

3 4 5

/éeieciona Status 2
Se D1 Entao
Nodo 3
Se D2 Entao
Nodo 4
Se D3 ou DS ou D7 Entao

9 Nodo 5 )

O

]

| sTATUS DiAGNOSTICO]

{Ficha 74tem ?)
BASE DADOS

Figura 3-62 - Agente Reduz_0
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3.3.2.4.2.2 Reduz 1

E ativado quando a UB ¢ considerada nio adequada para a capacidade de bombeamento
exigida (diagnostico D1) As agdes recomendadas visam adequar as condi¢des do SBM
paraa UB (Al7, A18, A19).

N&o é possivel reduzir curso Redimensionar SBM usande Redimensionar SBM reduzinde
substituir UB curse maxime e reduzindo cpm cpm e aumentando curse
| |
. A1T7 A18 A19

Se Nodo2 > B Entao

Nedo 5
SeNao Nodo 6
Se Curso = CursoMin{) Entio
Nodo 4
SeN&o Nodo 2
1 2
Curso interferéncia de gas
i (Fiche D4-em 02) (Ficha 30dem 8)
BASE DADOS

Figura 3-63 - Agente Reduz_1
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3.3.2.4.2.3 Reduz_2

Este agente € ativa no caso de HB subdimensionada (diagnostico D2) e as

recomendadas (A20, A21) visam adequar 0 SBM para a coluna de hastes instalada.

Na préximz intervengao Redimensionar SBM reduzinde
redimensionar HB cpm e aumentando curso
| |
A20 A21

Se Curse = CursoMax{) Entéo
Nodo 4
SeNzo Nodo 5

Se CPM <5 Entio
Nodo 4
SeNao Nodo 2

1 2
| CPM Curso i
(Fichs O44tem 03} (Ficha O&hem 2) [
BASE DADOS

Figura 3-64 - Agente Reduz_2

agoes
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3.3.2.4.2.4 Reduz 3

Este agente pode ser ativado pelos diagnésticos D3, D5, os quais indicam uma situagio
em que 0 SBM tem a capacidade de bombeamento superior a capacidade do pogo.

I Coiocar SBNM sob regime l

| A22  AZ3 24
| . |

»

Se Curso = CursoMin{) Entio
Nodo 5
SeMNao Nodo B

SeCPM>5 Entic
Nodo 4
SeNzc Nodo 2

1 2
CPM Curse |
| (Ficha 04-hem 03} (Ficha O4-em 02) |
L
EASE DADOS

Figura 3-65 - Agente Reduz_3
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3.3.2.4.3 Aumentar curso/cpm.

Este agente tem por objetivo preparar o documento de solicitacio de aumento do curso
e ou velocidade de bombeamento do pogo Recebe solicitagio de diversos agentes, sob
diversas condig3es, ver tabela e figura abaixo.

Tabela 3-7 - “Triggers™ do agente aumentar curso/cpm

Solicitada por Nas condigdes Diagnéstico Acdes
Problemas na carta Vazamento valv_de passeio D8 Aumentar
Vazamento valv. de pé curso/cpm
Queda de produgdo Psuc alta + normal D6
Psuc alta + Interf. gas
Psuc alta + bloqueio gas
Vazamento valv. de passeio
Vazamento valv. de pé
Pressdo de sucgdo alta EV baixa + Vaz. valv passeio | D16b
EV baixa + Vaz. valv. pé
EV alta D7
EV baixa Psuc alta + Vaz. valv passeio |D15b
Psuc alta + Vaz. valv pé
Psuc baixa D4

Redimensionar SBM para
cursc maior

Nao é possivel aumentar curso ou cpm
substituir UB

Redimensionar SBM para
cpm maior

Se Curso < CursoMax() Entio

Nodo 4
SeNac Nodo 2

Se CPM > cpmMax Entao

Nodo S
SeNac Nodo 6
1 2
Curso CcPM
(Ficha Oéttam 02) (Ficha O4-hem 03)
BASE DADOS

Figura 3-66 - Agente Aumenta curso/cpm
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3.3.2.4.4 Outros agentes

As agdes substituir UB, despar finar coluna de tubos, reduzir espaco morto da
bomba, substituir motor e aplicar inibidor de scale, s3o realizadas por agentes de
mesmo nome cuja defini¢do conceitual depende do procedimento operacional a ser
utilizado e nao disponivel para o autor durante a redagdo desta monografia.
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4. Exemplos de utiliza¢io do sistema

Tres casos tipicos, baseados em dados reais, foram analisados como exemplo de
utilizagdo do sistema desenvolvido. A apresentacido dos resultados obtidos sera feita
utilizando os proprios recursos do sistema, conforme mostrado nas figuras abaixo:

4.1 Caso1

Este caso apresenta uma situagdo onde a solugdo do problema detectado envolve uma
intervengdo de sonda, no qual a defini¢ao das agdes € mais complexa pela necessidade de
indicar agles para sanar multiplas falhas ou problemas.

4.1.1 Dados do poco

agnosiice

RELATORIO DA SITUACAO ATUAL DO POCO

CONDICOES MECANICAS EM 28/01/95

EColuna de tubos: 01 2.875-EU-6.50-J55-2. 441-2.347-1650-0.221
EQuantidade de tubos: 141

iPackera Om

tTubing anchora Om

Bomba 11 20-175-THM -11-4-4-28 07-10.46-284 a 1335 m
iPescador(SIM/NAD): NAD

iSeparador de gas(TIPO/NAD): NAD

iColuna de hastes grau “C" com luva tipo "D"
iHaste polida 1.25" x 8 pés

i0 hastes 1"

865 hastes 7/8"

65 hastes 3/4"

42 hastes 5/8"

tRevestimento 06 5.5-23-4.67-4.545-6.05 limpo até 1350 m em
15702795

Canhoneados: 1230 - 1300 m

Peixe: 0 m

Sapata: 1400 m

A partir dos dados do pogo (figura acima e seguintes) € possivel concluir sobre alguns
aspectos relevantes em relacdo ao SBM:

A bomba esta posicionada muito proxima do fundo e dos perfurados (setas).
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UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Unidade de bombeamento: 33MICROLAB ML 160 16020074 8
Curso: 44 pol.

elocidade de bombeamento: 11 cpm

Contrapesos em :

Motor ELETRICO de 15 hp

CARACTERISTICAS DO FLUIDO PRODUZIDO

Densidade relativa do g3s: 0.65

Salinidade da &qua produzida: ppm

Densidade relativa da dgua: 1.05

Histérico de parafinac3o: SIM e g e e
Histarico de formagdo de scale: NAD

Produg3o de areia: SIM e A T

Presenga de H2S: SIM
Presenga de CO02: HAOD
tscosidade média do fluido: 12. 43 ep

ECARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

Zona produtora: CP-1

IF'le:xéo estatica de 27 Kgf/cm2 a 1200 m, medida em 23701795
Pressdo de saturagdo: 1300 psi

Temperatura de fundo: 120 F

Figura 4-2 - Caracteristicas da UB, do fluido e do reservatério do poco CAM 76

A ultima limpeza (intervengdo de sonda) realizada neste pogo ocorreu hia mais de 9
meses e, dado os historicos de produgio de areia e de acamulo de parafina (setas) ¢
possivel a obstrucio da sugdo da bomba por areia e um eventual acumulo de parafina na
coluna.
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TESTES DE PRODUCAUG ' 7

; DATA Q*}[M3/D) BSW(X) P TUB[PSI)

2 05/09/95 2 0 110

3 02/08/35 6 0 100

4 07707735 10 0 90

is 30706735 1 0 100

5 09/05/35 9 0 110

7 10704795 10 0 100

Q ATUAL 2

Q@ ANTERIOR 3

GAT/GAN 0,33 —~eEesm——

REGISTROS DE NiVEL DINAMICO

IREGISTRO DATA PR1  NIVEL1 PR2 NIVEL2 DT
(PSI) (M) (PSI) (M) (MINUTOS)

1

2 04/08/95 110 1000 110 1005 20

3 04/08/95 100 1050 100 1060 20

4 01/07/35 90 1250 95 1260 40

5 01706795 100 1250 95 1260 20

6 10/05/95 110 1240 105 1245 30

7 10704795 100 1260 100 1260 20

ND ATUAL 1000

ND ANTERIOR 1050

ND AT/AN 0.95

PSUCIPS) 519 31

QG[M3/D)

Figura 4-3- Testes de producio e registros de nivel dinimico do poco CAM 76

O ultimo teste de produgdo realizado indicou uma queda de produgdo e a pressdo de
sucgao calculada a partir do ultimo registro de nivel dindmico indicou valor elevado da
pressdo de sucgao (setas).

Para uma boa avalagdo destes valores,

os mesmos devem ser comparados
respectivamente com a vazdo potencial e com a pressdo de sucgdo requenida, parametros
calculados a partir da analise nodal (figura 4-22).
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TR PRI PN IO - Nl e Pl AT L

TESTES DE CAMPO
§Realizados em 08/09/95

- TESTE DE PRESSAD
Piessuriza no curso ascendente: SIM
Pressuriza no curso descendente: SIM

- CHECAMENTO DE FUNDD
Checadao: SIM

Pogo produzindo: SIM
Fluxo de gas: HAD

VERIFICACAO PELA NORMA API RP11L

- Deslocamento volumétrico: 20.52

- Eficéncia volumélrica: 9.75

- Torque maximo: 79868 Lb x pol.

- Carga maxima: 11832 Lb

- Tens3o maxima: 19677 psi

- Tens3o admissivel: 27776 psi

- Poténcia na haste polida. 20.52 hp

- TESTE DA VALVULA DE PROVA(KEROTESTE)

Figura 4-4 - Testes de campo e verificacido pela norma API RP11L do CAM 76

Os parametros obtidos a partir da norma API RP 11L (seta) indicam EV bastante baixa e
valores de carga, tensdo e torque aparentemente aceitaveis. No entanto, para uma boa
avaliagdo destes ultimos pardmetros € necessario avaliar o atrito e a presenca de gas no

SBM.
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Figura 4-6 - Carta dinamométrica de fundo do poco CAM 76

A carta dinamométrica de fundo permite identificar uma ligeira pancada de fluido ( seta
direita) e um leve vazamento na valvula de passeio (seta esquerda), além do
deslocamento da coluna de tubo.

158



Os comentarios acima apresentados foram obtidos a partir da visdo de usuario, embora
utilizando recursos como calculo da pressio de sucio e carta de fundo A seguir
apresentamos a analise realizada pelo sistema

4.1.2 Definig¢ao dos sintomas
Os agentes do grupo 1 definem o quadro de sintomas do SBM.

4.1.2.1 Agente Atrito

Este agente analisa o atrito presente no sistema a partir da comparagio entre cargas
estaticas medidas e calculadas.

: {Atrito severo | 0.665}

0.84
O

1 2 4 ] 8 10
' SVmiLb) SVeilb) TVm{Lb) Tve{lb) Desvic do pogo{graus) Histdrico de |
| (4286 Lb) (6504 Lb) (9334 Lb) (9385 Lb) parafina(SIM/NAD)
| {Ficha 18 - ham 1-col9) (Ficha 26 - Bam 4) (Ficha 18 - Bem t<u B, (Ficha 28 - B 3) {Ficha 02 - e B} (Fiche 0% - hem B} i

BASE DADOE
Nodog

Nodo3 Nodo6
1 1 1
s A -

Figura 4-7 - Agente Atrito

O valor da carga no teste da valvula de pé (nodo 1) comparado com o correspondente
valor teorico (nodo 2) permite obter um valor de confianga de 0.84 (nodo3) para a
hipétese de atrito severo no SBM.
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O valor da carga no teste da valvula de passeio (nodo 4) comparado com o
correspondente valor tedrico (nodo 5) permite obter um valor de confianga de 0.49
(nodo 6) para a mesma hipotese.

A agregacdo das duas regras através da média ponderada pela relevancia de cada uma
permite obter um valor de confianga de 0.665 para a hipotese de atrito severo. Sendo

este valor maior que o limiar definido para a aceitacio da hipotese, o mesmo € utilizado
para atualizar o blackboard (ficha 30 item 10).

4.1.2.2 Agente Interferéncia de gas

Este agente avalia a hipotese de interferéncia (presenga) de gas severa no SBM

| Supervisor_1 I

{Interferéncia de gas severa | 0.26)

1 2 4 5 7
| SVmiLb) SVc(Lb) TVm(Lb) TVe[Lb) RGL(M3/m3)
(4286 Lb) (6504 Lb) (9334 Lb) (9385 Lb) (50 m3/m3)
i {Ficha 18 - Nem T-col §) (Fichs 20 - em 4 {Ficha 16 - Kem f-col B} (Fictw 26 - Ram 3 (Ficha Df - hem ) |
BASE DADOS ==

Nodo? Nodo3 Nodoé
1 1 1
s ’ = R

Figura 4-8 - Agente Interferéncia de gis

De forma semelhante a descrita acima para o atrito, apenas utilizando outras fungdes de
pertinéncia e o valor da RGL medida, ¢ definido um valor de confianga para a hipotese
de “interferéncia de gas severa” no SBM.
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4.1.2.3 Agente Unidade de bombeamento

Este agente avalia o dimensionamento da UB a partir da comparagio dos valores de
carga e torque calculados pela norma API RP 11L com os correspondentes valores da

UB.

No nodo 7 (figura abaixo) a partir do valor de confianga na hipotese de atrito severo
(0.66) € selecionada a fungio de pertinéncia “I” utilizadz para, a partir do valor calculado
no nodo 3, obter o valor de confianga na hipotese UB subdimensionada do ponto de
vista de carga levando em conta apenas o atrito existente no sistema.

No nodo 8 € adotado procedimento semelhante levando em conta apenas a interferéncia
de gas. Neste caso € selecionada a fungdo de pertinéncia “IV”.

No nodo 9 € feita a agregagdo do valor de confianga na hipotese de UB subdimensionada
do ponto de vista de carga levando em conta tanto o atrito como a interferéncia de gas

Nos nodos 10, 11 e 12 ¢ adotado procedimento analogo aos anteriores para o torque,
usando agora as fungdes de pertinéncia “IX”, “X”.

No nodo 13 ¢ feita a agregacéo das regras acima descritas para a carga e torque
utilizando-se para isso a fungdo logica “OU” formalizada através da operagio de
maximo. Obtem-se dessa forma o valor de confianga de 069 para a hipotese “UB
subdimensionada”.
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1 2 4
PPRLc C.estrut. PTc
(Lb) (Lb) pol Lb)

(11832) (20000)
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Atrito Interf.gas
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h
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Nodod [ Nogok
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CSG =< Nodof =« D/H

\

Noood / Nodof Noded [ Nogok
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1 1
BfF =< Node? =< 1 m/IX D =< Nodof =< 1 ﬁ
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Figura 4-9 - Agente Unidade de bombeamento
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4.1.2.4 Agente motor

Este agente avalia o sintoma do motor da UB a partir da comparagdo entre a poténcia
instalada e a poténcia requerida, levando em conta tanto a presenga de gas como atrito
no sistema

Supervisor_1

{Motor subdimensionado | .19}

5
.09
1 2 4 5
[ 1
Pmot PotReq ‘ " Atrito Interf.gés |
: .67 26 =
15 h 5.7h : ' !
[ ( p) ( p) || (item 10} (terr 8) |
' BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30)
Nodod Noans
1
0 =< Nodod =< A 0 =< Nodo5 =< C
1 v
Noda3 Noood
03 10 oz 10
1
A=< Nodod=< B C=<Nodob =< D
11 v
Nodod Noda3
03 o8 03 12
1
E =< Nodod I D =< NodoS =< 1 VI
Nodo3 Nodo3
03 06 03 15
A=.4, B=.6 C=4,D=.6

Figura 4-10 - Agente Motor

O procedimento adotado neste agente é semelhante ao anterior. Em fung¢do dos valores
de confianga nas hipéteses de atrito severo e interferéncia de gas severa, sdo selecionadas
as fungdes de pertinéncia “III” e “IV” utilizadas para definir o valor de confianca na
hipétese motor subdimensionado nos nodos 4 e 5. A agregacio dos valores de confianga
atraves da média ponderada pelas relevancias atribuidas as regras formalizadas nos nodos
4 e 5 define o valor de confianga na hipétese motor subdimensionado (0.19)
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4.1.2.5 Agente Tensio nas hastes

De forma analoga 20s agentes anteriores, este agente define o valor de confianga na
hipotese HB subdimensionada em 0.8.

Supervisor_1

{HB subdimensionada | .8}

58
1 2 4 5
| Smax(psi) Sadm{psi) | | Atrito interf.gés |
' | .67 .26
| (19677) (27776) ||
! [ | fem10) (tem 8]
BASE DADOS T BLACKBOARD(Frcha 30]
MNodod MNodol
1 1
0 =< Nodod =< A O=<NodaS=<C
1 1A%
Nooo3 Nodo3
03 10 03 10
1 1
A=< Nodos=< B I C =< Nodo5 =< D .
Foda3 Nodo3
o3 o8 o3 1.2
1 1
B =< Nodod I D =< NadoS =< 1 Vi
Nodo3 Nodo3
03 0e 03 15
A=4,B=.6 B=4,C=.6

Figura 4-11 - Agente Haste de bombeamento
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4.1.2.6 Agente Teste de produgio X vazio potencial

Este agente compara o valor do teste de produgio com a vazio potencial do SBM
calculada atraves da analise nodal Caso o valor da vazao potencial seja desconhecido ou
o valor de confianga obtido muito baixo, a variagio em relacio ao teste de produgdo
anterior € utilizada para definir a hipotese

{Queda de produgao | .84)

Supervisor_1
N 4 N\
Se Noos2 = 0 Entio Se Node3 = 0 Entde
Nodo3=0 |
f 5
NodoS .84 Nwo!
Seniac
[
Nodo3
I 0z 1 Nodod
Sendo NodoS = Nods®
o L Nodo2 BLACKEOARD-tem & = NodoS
Fim o \ - i s = /
Ee Nooo3 > & Entao .16
Nodos
B_ACKBDARD-hem £ = Nodo3
\Se-.éc NogoS
A=01
33
1 2 4
| §
| Teste de Produgao Vazao potencial Variagao do teste |
(2 m3/d) (15.43 ma3/d) em relagdo ao anterior
i (Ficha 07-ftem 8) (Ficha 28-ltem 3} {Ficha 07-tem 10)
' BASE DADOS

Figura 4-12 - Agente Teste de producdo X vazio potencial

A fungdo de pertinéncia “I” no nodo 3 fornece um valor de confianga nulo o qual ¢
menor que o limite de 0.1 definido Isto faz com que os nodos 4 e 5 sejam ativados e o
valor de confianga de 016 seja obtido da fungdo de pertinéncia “II”. O valor de
confianca para a hipétese de queda de produgdo € obtido através da operacio
complemento realizada no nodo 6, obtendo o valor de 0.84.

165



4.1.2.7 Agente Eficiéncia Volumétrica

Este agente avalia a EV do sistema levando em conta a interferéncia de gas

o )

0 =< Nooo2 =< A
I
- Nodo1
Supervisor_1 1%
)
& =< Nodo2 =< B
I1
{EV baixa |1.0} ®
4 hoao1
20 80
1
111
B =< Nodo2 =< 1
00 20 53 Nodoi

3
BLACKBOARD-ter 5 = Nodo3

A=04,B=0.6

1 2

r
|

[ |
' Eficiéncia volumeétrica | Interferéncia de gas I

(9.75%) ! (0.26) |
(Ficha 27 - kem 2) | ,  Mems) i
' BASEDADOS BLACKBOARD(Ficha 30)

Figura 4-13- Agente Eficiéncia volumétrica

O valor de confianga na hipétese de interferéncia de gas severa define a funcdo de
pertinéncia a ser utilizada para o calculo do valor de confianga na hipotese de EV alta,
obtendo para os dados deste pogo o valor 0.0. O valor de confianga na hipétese de EV
baixa € calculado atraves da operagdo complemento realizada no nodo 4 obtendo-se o

valor de confianga de 1.0.
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4.1.2.8 Agente Pressiao de Succio

Este agente compara a pressio de sucgdo calculada a partir do registro do nivel dinimico
com a pressdo requerida calculada através da anélise nodal A fungio de pertinéncia “I”

formaliza o conceito de menor utilizado na comparacio

Supervisor_1
{Psuc alta | 1.0}
ol — )
p C> Node3
I
.00 G8 10 137 —Made>
3 Nodo
BLACKBOARD-ltem 7 = Noda3 Y,
1 2
I[ P.Suc.Req. Pressdo de sucgao ‘
- (144 psi) (518 psi) !
f (Ficha 26 - ltem 4) (Fichz OB - ltem 410l 1)

BASE DADOS

Figura 4-14 - Agente Pressido de succio

No nodo 3 a fung@o de pertinéncia fornece o valor de confianga para a hipotese de
pressdo de sucgdo baixa e o valor de confianga na hipotese de pressdo de sucgao alta é

calculada pela operagdo complemento no nodo 4, obtendo-se neste caso o valor 1.0.
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4.1.2.9 Agente Taxa de compressio da bomba

Este agente define um valor de confianga para a hipotese “Taxa de compressao baixa na
bomba”, através da comparacio entre a taxa de compressao presente na bomba e aquela
requerida para que a bomba possa comprimir gés.

lompressao baixa | 0.0}

1 2 4 5 7
' VD{pol3) Volume acc ~Pressio descargalpsi) Pressic Sucgdolpsi)  Interferéncia de gas
(72.4) '";g"‘;ff&”"* 1721 519 .26
| Feno: bem iy (Fiene G2 - ham 12) (Ficha 25 hem &) (Ficha 0F - e 11-cal 1) o
BASE DADOE BUATFBOAROFicne 30

Figura 4-15- Agente Taxa de compressio

Em fungdo do valor de confianga na hipétese interferéncia de gés severa, é selecionada a
fungdo de pertinéncia que formaliza o conceito de menor para as taxas de compressio.
Dessa forma, para os valores deste SBM ¢ obtido o valor de confianga 00 para a
hipotese taxa de compressao baixa no nodo 9.
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4.1.2.10 Agente Parafina

Este agente utiliza o tempo decorrido entre a ltima limpeza do pogo e a data atual,
juntamente com a informagdo sobre a existéncia de historico de parafina, para definir o
valor de confianga para a hipotese “acumulo severo de parafina na coluna”.

Supenvisor_1
Nodot
1 ... Hist Bim
08 1 Hist Nao
{Acimulo severo de parafina | .88} /

2 8 10
Tempeo ult intery {mes)

BLACKBOARC-ttem 11 = Nodo5

9.53 meses

1 2 4
Data intervengao Data atual Historico de parafina
(29/01/95) (15/11/95) (SIM) !
(Feha 05 - Item 1.c0i1)  (Sistema) (Ficha 05 - htem B) |
BASE DADOS

Figura 4-16- Agente Parafina

Levando em conta que decorreram 9.53 meses desde a ultima limpeza (intervengao de
sonda) no pogo e que 0 mesmo apresenta historico de parafinagdo (fungdo de pertinéncia
“I" ), a hipotese de acimulo severo de parafina € definida com o valor de confianga de
088 .
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4.1.2.11 Agente Obstrucdo da Sucgdo da Bomba por Scale

O procedimento adotado neste agente para avaliar a hipotese de obstrugdo da sucgdo da
bomba por scale ¢ andlogo ao adotado no agente anterior para avaliar o acumulo de

parafina.

Supervisor_1

{Obstrugdo da sucgao por scale | 0.04)

NodoS,
1 _Hist Sim
08 I Hist Nao

€ &
Tempo ult interv (mes)

BLACKBOARD-tem12 = Nodo5 J

9.53 meses

1 2 4
l Data intervengao Data atual Historico Scale ‘
(29/01/95)  (15/11/85) (NAO)
(Ficha 0G - tem 1.c0l1)  (Sistema) {Ficha 05 - ltem 9) |
' BASE DADOS

Figura 4-17- Agente Scale
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4.1.2.12 Obstrucio da Sucgéio da Bomba por Areia

Este agente avalia a hipétese de obstrugdo da sucgdo da bomba por areia, para tanto
analisa o tempo decorrido desde a tltima intervengdo no pogo e o posicionamento da
bomba em relagdo ao fundo do pogo.

Supervisor_1

{Succéao obstruida por areia | .925

1 2 3 5 6

Data intervengao Data atual Historico areia Prof.bomba Fundo atual

(20/01/95)  (15/11/95) SIM (1335m) (1350m)

(Ficha 03 - ltem 2) (Sistema) {Ficha 05 - tem 8)  (Ficha 02 - tem 11) (Ficha 03 - ltem 1)
BASE DADOS
Nodo4d Nodo7
1 POUBTOIRY o |- 11, 1
I 15t Nao
I
11
2 8 10 0s 15
Tempo ult interv (mes) Nodob

Figura 4-18- Agente Areia

A existéncia de historico de produgdo de areia define a fung@o de pertinéncia “I” através
da qual ¢ definido o valor de confianga 1.0 para a hipotese

A comparag@o entre a profundidade do fundo do pogo e a posigdo da bomba é
formalizada através da fungdo de pertinéncia “III” a qual fornece para este caso o valor
de confianga 0.85.

A agregacdo das duas regras acima € formalizada no nodo 8 através da média ponderada

pelas relevancias obtendo-se dessa forma o valor de confianga 0.92 para a hipotese
sucgdo da bomba obstruida por areia.
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4.1.2.13 Agente Corrosio na coluna de hastes

O procedimento adotado neste agente é analogo ao adotado nos agentes “Parafina”e
“Obstrugdo da sucgdo da bomba por scale”.

Supervisor_1

4 )

1 5 _Hist Sim

0s ist Nao
/i_ﬂ

24 30
Tempo ult interv (mes)

{Corrosao severa | 0.07}

BLACKBOARD-Item14

- P

1 2 4

| Data intervengao Data atual Agentes corrosivos i
(29/01/95)  (15/11/95) (NAO) |
!

(Ficha 03 - tem 2) (Sigtema) (Ficha 05 - itens 100u 11)

BASE DADCS

Figura 4-19- Agente Corrosao
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4.1.3 Analise da carta dinamométrica

Figura 4-20 - Carta de fundo do pogo CAM 76

Classificagdo da carta dinamométrica® -
PANCADA DE FLUIDO | 0,46;
NORMAL |0,64,
INTERFERENCIA DE GAS|0,73.

A classificagdo da carta dinamométrica com base apenas na sua forma geométrica
(acima) provoca a ativagao dos agentes correspondentes “Pancada de fluido”, “Normal”
e “Interferéncia de gas” os quais retornam o valor atualizado do grau de similaridade da
carta dinamométrica em relagdo aos padrdes e aos dados da BD.

Dos agentes ativados, sera destacado apenas aquele que forneceu o maior grau de
similaridade, no caso, o agente pancada de fluido.

Z Feita pelo agente reconhecimento de padrdes do SICAD [1.2].
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4.1.3.1 Pancada de fluido

|
|
{Bomba com pancada de fluido | 0.67}
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ri(i = 1-8) = 0.5 ARGy B =0

Figura 4-21 - Agente padrio pancada de fluido

A classificagdo da carta dinamomeétrica com grau de similaridade 0.46 ativa este agente
No nodo 4 os valores de confianca nas hipdteses pressio de sucg@o alta e interferéncia
de gas severa sdo agregados através da meédia ponderada formalizando a regra: “Se a
pressdo de sucgdo é baixa e a interferéncia de gas € baixa Entdo existe pancada de
fluido™ a qual fornece o valor de confianga 0.42.

No nodo 5 ¢ feita a agregagdo da regra acima e o grau de similaridade obtendo-se o
valor de confianga de 044 o qual representa o grau de similaridade do padrio levando
em conta a pressio de sucgdo e a interferéncia de gas. Como o valor de confianga obtido
ndo € superior ao limiar definido, o nodo 6 € ativado e € verificado o valor de confianga
na hipotese de obstrugdo da sucgdo da bomba por areia ou scale, a qual, se for alta,
reforga a confianga na hipotese de pancada de fluido.
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No nodo 7 ¢ feita a agregag@o entre os valores de confianga obtidos nos nodos 5 e 6 o
que resulta em 0.67, superior ao limiar para aceitagdo da hipotese.

Os resultados fornecidos pelos agentes acima descritos (itens 4.1.2 e 4.1.3) integram o
quadro de sintomas do pogo. Estes resultados sdo colocados na ficha 30 (blackboard) e
disponibilizados para todos os demais agentes do sistema

1- UB subdimensionada 0.69

2- MOTOR subdimensionado 0.19

3- HB subdimensionada 0.8

4- Queda de produgao. 0.84

5- EV baixa 1.0

6- POSICAO DA BOMBA Proximo Fundo

7- Pressdo de sucgdo alta: 1.0

8- Interferéncia de gas severa: 0.26

9- Taxa de compresséo alta: 1.00

10- Atrito severo: 0.66

11- Acumulo severo de parafina na coluna 0.88
12- Sucgdo da bomba obstruida por scale. 0.04
13- Sucg@o da bomba obstruida por areia. 0.92
14- Corrosao severa: 0.07

15- Classificagao da carta dinamométrica- Pancada Fluido
16- Confian¢a na classificagao. 0.67

Os sintomas acima s20 apresentados ao usuario na seguinte forma (seta):
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ANALISE NODAL

- Indice de performance(IP) linear. .06 m3/d/psi

- Vaz3o potencial do SBM: 15 43 m3/d

- Press3o de sucgdo correspondente: 144 psi

- Velocidade de bombeamento correspondente: 19 cpm
- Curso corespondente: 54 pol.

- Faixa de cpm considerada: 5 - 20

FOUTRAS INFORMACOES

- Peso das hastes no ar: 7442.75 Lb

- Empuxo: 803.4448625 Lb

- Carga no teste da valvula de passeio:9395.57 Lb
- Carga no teste da valvula de pé: 6504.31 Lb

- Press3o na descarga da bomba: 1721.35 psi

- Nivel dinadmico virtual: 1007.12 m

- Protundidade ideal para a bomba: 1290 m

HIPOTESES ANALISADAS

- UB subdimensionada: .69

- Motor subdimensionado: .19

- Hastes subdimensionadas: .8

- Queda de produg3o: .84

- Eficiéncia volumétiica baixa: 1

- Press3o de sucg3o alta: 1

- Actamulo severo de parafina: .88
- Sucgdo obstruida por scale: .04
- Sucgdo obstruida por areia: .925
- Conrosao severa: .07

- Classificagdo da carta de fundo: Pancada Fluido - .67
- Classificagdo do posicionamento da bomba: Proximo Fundo

e

Segina pars cz!{a,d; :

Figura 4-22 - Analise preliminar do CAM 76
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4.1.4 Definicdo dos diagnésticos

Os agentes do grupo diagnosticos sdo ativados em fungdo dos valores de confianga
contidos no blackboard. Para cada sintoma existe um agente encarregado de definir um
diagnostico correspondente que € ativado apenas se o valor de confianca do item

correspondente for superior a um limiar de ativagao, ver tabela abaixo

Tabela 4-1 - Limiares de ativagcdo dos agentes do grupo diagnésticos

Itens do Valor de confian¢a | Agentes Limiar de
blackboard ativacao
15 - Problemas na carta -

4 0 84 {Queda de producéo 0.75

7 10 Psucalta - 0.75

S 10 EVbaixa 0.75
11 0.88 Actmulo parafina 0.75
12 0.04 Obstrugdo sucgado 0.75
13 092 Obstrugdo succdo 0.75
14 0.07 Corrosao severa 0.75

1 0.69 1 UB subdimension. 060

2 0.19 Motor subdimens. 0.75

3 0RO HB subdimension 0.75

Na tabela acima observamos que apenas 0s

ativados.

agentes “Problemas na carta”, “Queda de
produgdo”, “Pressdo de sucgdo alta”, “EV baixa”, “Acimulo severo de parafina”,
“Obstrug@o da sucgdo por areia”, “UB subdimensionada”, “HB subdimensionada”, sio
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4.1.4.1 Agente problemas na carta

Este agente € ativado devido a classificagdo da carta dinamométrica ser diferente de
“Normal”.

Diagnéstico-D18c¢: Blogueio ou
interferéncia de gas devido separagac &
gas deficiente na bomba

Diagndstico-D8:
Vazamento de uma ou
ambas valvulas. AWENTA CURsOCPM | | nrervengioset | [ Reouz corsorcem | [ repuzr espage momTo

,l | | Diagnostico-D21:
p/ Bloqueio ou
interferéncia de =5
devido a taxa d=
compressio
inadequada.

Diagnéstico-D18a: Q
Haste partida ou pistdo

preso

& ]

-
Selecione Padrao
Se "Pancada Flugo"
Entac Nooge 2
Se "Vazamento Vahvula Passer

[(5e Tx compress > B Ema™N Diagnéstico-D=:

Nodo 7 P
| Senac desabilta D3 Pancada de fldo

ou "Vazamento Vahvula Pe” Nodo § devido capac;c'.ade
Entac desabiita D1,02,02,D4 de bombeamerm:a
Teren superior a

Se "Haste Parbda"

ou “Pistac Preso” (Se Ps XE
>
Entso desabilita D3 N ot o

Nodo 7 o
Se "Biogueic Gas” . A eesabilia D6,

ou "Interferencia Gas"
Entéc Nodo 4 ~ o
’ \‘ \ Diagnéstico-D18b:

capacidade do pogc

. ) Pancada de flindo
— 1 2 4 devido a obstrughe sa
[ Classificagdo carta din.. Pressao sucglo Taxa compress. ‘ sucgao da bomba
| (Pancada fluido) \0) |
| (mem 15 e 18 ) (hem7) (Rem®) |

BLACKBOARD(Ferg 301

A=6

Figura 4-23- Agente problemas na carta

No nodo 1 ¢ verificado que o problema identificado na carta € “Pancada de fluido”, o
que provoca a ativagdo do nodo 2. Nesse nodo € verificado que o pogo encontra-se em
uma situagdo de pancada de fluido e pressdo de sucg@o alta, um sintoma de obstrucdo da
sucgao cuja solugdo envolve a limpeza do pogo.

Assim sendo, este agente define o dignostico D/8b-Pancada de fluido devido a
obstrugdo da sucg¢do da bomba e a agio intervengdo de sonda.
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4.1.4.2 Agente Queda de producio

Este agente € ativado devido ao valor de confianga na hipotese queda de produgdo
(0.84) ser maior que o limiar de ativagio definido (0.75).

)iagnéstico-D3: Queda | Reoz aatesiils ] [avevacmsocen ] |
e produgdo em razdo de !
‘apacidade de
ombeamento
compativel com a \ e .
rodugdo do pogo Diagnostico-D14:
Queda de produgio
em razao de pancada i
- de fluido ou |
agnostico-D6: Queda Se i*'ﬁ Din iguala mnterrupgdo da i
ormal ou - i
produgio em razio et gon produgdo fiewd:oa_ B
capacidade de Blorusio da gk haste partida ou pis |
mbeamento T — Vazaments nas vaivs
dequada ou. Se status_D3 = OFF ntac Entso
erferéncia de gas ou, o Se stztus_DE = OFF Entao
' Sen&c desabilitz [I7 Fim
13I1:3€n10 BE 030 Senac desabite D1,02,D3
\&nso Nodo 2 Nodo &
SeNac Nodao 7
A=0.75 -

1

O

2

Carta Dinamométrica —|
(pancada fluido) |

Pressac Suc alta
(1.0)
i kem7 ) i hem 15 )

T BLACKBOARD(Fem 30,

Figura 4-24 - Agente queda de producéo

No nodo 1 ¢ verificado que a pressdo de sucg@o € considerada alta, (maior que o limiar
de ativagdo do agente “pressao de sucgdo alta”), o nodo 2 € ativado e no nodo 3
verificado que a classificagdo da carta dinamomeétrica € pancada de fluido. Estes sintomas
sdo caracteristicos de obstrugdo da sucg¢do da bomba, embora possam ocorrer para
pistdo preso e haste partida tambem. Neste caso entdo o diagnostico definido € D/4 -
Queda de produgdo em razdo de pancada de fluido ou interrupgao da produ¢do devido
a haste partida ou pistdo preso e a agao recomendada € intervengao de sonda.
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4.1.4.3 Agente Pressio de succio alta

Este agente ¢ ativado devido ao valor de confianga na hipotese pressio de sucgdo alta
(1.0) ser maior que o limiar de ativagdo definido (0.75)

[ aumentacursorcen | Finzeavencac sor § [ Eronocdages |

[ REDUZIR ESPAZO MORTO |
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c¢do alta em razido
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1 2
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Nodo 10

Diagnastico-D20:
Pressdo de sucgdo aha
em razio de taxa de
compressdo inadequad:

4

N

Selezionz Came Din
Se Normal ou
Blogqueic de gas
Entac Nodo 5
Se Vazaments
Entéc Noao 7
Sehac Noao 8

Diagnostico: Situagio

]\ dados.

incongruente. erro nos

Pressdo de sucgdo alta
=m razao de |
vazamenio em uma |

EV baixa
(1.0)

{Rem5)

Carta Dinamomeétrica
(pancada fluido)

{ Hem 15 )

Taxa de compressao

(hem§)

as valvulas

BLAZKBOAR I Ficra 30)

Figura 4-25- Agente pressiao de suc¢io alta

Diagndéstico-D16a:
Pressio de sucgdo 2l
em 7azac de pancada
de fluido ou. haste
partida ou pistic
preso.

No nodo 1 € verificado que a EV € considerada baixa, (valor de confianga maior que o
limiar de ativagdo do agente “EV baixa™), o nodo 2 ¢ ativado e no nodo 3 verificado que
a classificagdo da carta dinamométrica € pancada de fluido. Estes sintomas sio
caracteristicos de obstrugao da sucgdo da bomba embora possam ocorrer para pistdao
preso e haste partida também. Neste caso entdo o diagnéstico definido € D/6a - Pressdo
de sucgdo alta em razdo de pancada de fluido ou interrupgdo da produgdo devido a
haste partida ou pistdo preso e a agio recomendada € intervengdo de sonda.
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4.1.4.4 Agente Eficiéncia volumétrica baixa

Este agente ¢ ativado devido ao valor de confianga na hipétese EV baixa (1.0) ser maior
que o limiar de ativagdo definido (0.75).

LREDUZ cursocew | | aumenTa cursorcem | | semericser | | Erro nos dagos | | RebuzR EsPaGO MORTO |

/ 6

gnostico-D4: EV

a em razio de
acidade de
beamento

mpativel com a
icidade de produgio
OGO

gnstico-D15b:

baixa em razdo de
iMmento em uma
valvulas.

1

2

Diagnéstico-D19: EV
baixa em razio de
taxa de compressac

e

Se Taxa compr <

Nodo 10

. Nodo 8

!

.

10
ntac

N

Seleciona Carta Din

Se Normal ou
Blogueio de gas
Entac Nodo 5
Se Vazamento
Entac Node 7
SeNao Nodo &

inadequada

Diagnéstico:.
Situacio

Incongruente, erro nos

4

| Pressdo Suc. alta Carta Dinamométrica

(1.0)

ihem?7 )

(pancada fluido)

| ham 15}

Taxa de compressao |

BLAZKBOAR D Ficha 30)

Figura 4-26 - Agente EV baixa

Diagndstico-D15a:

EV baixa em razio de |

obstrugio da sucgho
ou, haste partida o
pistio preso.

No nodo 1 € verificado que a pressdo de sucgdo € considerada alta, (valor de confianga
maior que o limiar de ativagdo do agente “Pressdo de sucgdo alta™), o nodo 2 € ativado e
no nodo 3 verificado que a classificagdo da carta dinamométrica ¢ pancada de fluido.
Estes sintomas s3o caracteristicos de obstrugdo da sucgdo da bomba embora possam
ocorrer para pistdao preso e haste partida também. Neste caso entio o diagnostico
definido € D/5a - EV baixa em razdo de obstru¢do da suc¢do da bomba ou interrup¢do
da produgdo devido a haste partida ou pistdo preso e a agdo recomendada é intervengio

de sonda.
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4.1.4.5 Agente Obstrucgio da succio da bomba

Este agente € ativado devido ao valor de confianga na Obstrugdo severa da sucgdo da
bomba por areia(0 92) ser maior que o limiar de ativagio definido (0.75).

INTERVENGAO SPT

Diagndstico-D17b:

Sucgdo da bomba
obstruida por scale ou
detritos

Diagnéstico-D17a:
Sucgdo da bomba
obstruida por arcia.

,[ Se Scale < B Entac detritos

-

( )

Se Areia > A Entdo | B=06
| Nodos |
| SeNac Nodo2 |i
|_
A=0.6
1 2
-[ Obstrugdo p/areia Obstrugdo p/scale I
(0.925) (0.04)
(tem 13} (tem 12)

BLACKBOARD(F kha 30)

Figura 4-27 - Agente obstrucio da succao

No nodo 1 ¢é verificado que a obstrugdo da sucg¢@o se deve a areia, o diagnostico D17a -

Suc¢do da bomba obstruida por areia é definido e uma intervencdo de sonda
recomendada.
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4.1.4.6 Agente Unidade de bombeamento subdimensionada

Este agente € ativado devido ao valor de confianga na hipotese UB subdimensionada
(0.69) ser maior que o limiar de ativagdo definido (0.6).

REMCBRSQ?CPH - Substiturr UB Desparafinar

Diagnéstico-D1: UB Diagnéstico-D10: UB
subdimensionada em / subdimensionada em
razdo de atrito elevado

razao de Capacidade de

bombeamento 4 devido acumulo de
incompativel com a parafina.
especificagéo da UB.

[ Se Atrito > A Entao . Se Parafina > B Entao

_- Nodo 2 ! NodoB i
i SeNao SeN3o Nodo 5
‘ Se status_D1=0FF Entao
Fim -
i SeN&o Nodo 4 B=0.6
|
A=0.9
Diagndstico-D9: UB L , 2 S
subdimensionada em Atrito Parafina '
razao de atrito elevado (0.67) (0.88)
devido a condigdo natural | (hem10) (em 11) |
do pogo. ) BLACKBOARD(Feha 30)

Figura 4-28 - Agente UB subdimensionada

No nodo 1 ¢€ verificado que o valor de confianga na hipotese atrito severo é considerado
baixo para a avaliagdo da UB, o que define o diagnéstico D/ - UB subdimensionada em
razdo da capacidade de bombeamento incompativel com a especifica¢do da UB e
recomenda a redugdo da capacidade de bombeamento (curso e ou cpm).
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4.1.4.7 Agente Coluna de hastes subdimensionada

Este agente € ativado devido ao valor de confian¢a na hipotese HB subdimensionada
(0.8) ser maior que o limiar de ativagio definido (0.75).

_REDUZCURSOTPM | | INTERVENGAO SPT Desparafinar

gnéstico-D2: HB Diagndstico-D11: HB
dimensionada em / subdimensionada em
o de Capacidade de razdo de atrito elevado
imentis 4 5 devido acimulo de
smpativel com a parafina.
ecificagdo da HB.
gnabstico-D13: HB ~ i
Yimensionsidaem If Se :!;;0 ; A Entdo ‘ Se iaraﬁn- > B Entao
- |
10 de atrito elevado | % | _Odos
; . il SeNao | SeNac Nodo 5
ido a mndh'ao natur Se status_D2=0f+F Entéo
¥0- I Fim
|,\ Nodo 4
A=09
1 2
| )
| Atrito severo Parafina
(0.67)
(item 10} (hem 11)

BLACKBOARD(Ficha 30)

Figura 4-29- Agente HB subdimensionada

No nodo 1 € venficado que o valor de confianga na hipdtese atrito severo é considerado
baixo para a avaliagdo da UB, o que define o diagnéstico D2 - HB subdimensionada em
razdo da capacidade de bombeamento incompativel com a especificagdo da HB e
recomenda a redugdo da capacidade de bombeamento (curso e ou cpm).

Os seguintes diagnosticos foram definidos:

e Diagnéstico-D18b: Pancada de fluido devido a obstrugdo na sucg¢ao da bomba.

* Diagnéstico-D14: Queda de produg@o em razdo de pancada de fluido ou interrupgéo
da produgido devido a haste partida ou pistdo preso.

e Diagnéstico-D16a: Pressdo de sucgdo alta em razéo de pancada de fluido ou, haste
partida ou pistdo preso.

* Diagnéstico-D15a: EV baixa em razédo de obstrugao da sucgdo ou, haste partida ou
pistdo preso.

e diagnéstico-D12: Coluna de tubos parafinada.
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* Diagnéstico-D17a: Sucgdo da bomba obstruida por areia.

* Diagnéstico-D1: UB subdimensionada em razio de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especificagio da UB.

* Diagnéstico-D2: HB subdimensionada em razdo de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especificagio da HB.

Os seguintes agentes do grupo agdes foram ativados:

4.1.5 Agentes do grupo agées

4.1.5.1 Agente Intervencao de sonda - Interv 1

Ativado pelos diagnosticos D18b, D14, D16a, D15a e D17a.

Circular para remover detritos I I Aplicar inibidor de Scale

Se Scale > B Entio

Nodo 6
SeNao Nodo 5
Se Areia > A Entic
Nodo 4
SeNac Nodo 2
A=0.6 3 A

. |
| Ae Scale |
(0.825) |
I (Fichs 304tem 13) (Ficha 30dtem 12)
: BASE DADOS

Figura 4-30 - Agente Interv 1

No nodo 1 € confirmado que a bomba esta obstruida por areia devendo ser adotada a
agdo A1-Circular para remover areia; instalar filtro de areia; utilizar bomba spc 2.
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4.1.5.2 Reduzir curso/cpm - Reduz 1

Ativado pelo diagndstico D1.

Nao ¢ possivel reduzir curso Redimensionar SBM usande
substituir UB

curso maximo e reduzindo cpm
| |

Se Nodo2 > B Entae

MNodo 5
SeN&o Nodo 6
Se Curso = CursoMin() Entdo -
Moo 4 B=0.6
SeNzo Nodo 2
1 2
[ 1
[ Curse Interferéncia de gas |
(54 pol) (0.26)
| (Ficha 04-nem 02) (Fiche 30-em 8) ‘
BASE DADOS

Figura 4-31 - Agente Reduz 1

No nodo 1 ¢ verificado que o curso da UB (54), é diferente do curso minimo, e no nodo
3 ¢ verificado que a interferéncia de gas € baixa (menor que o limiar definido B = 0.6).

Estas restrigdes indicam que o sistema pode ser redimensionado visando adequar a UB
para as condig¢des do pogo.
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O diagnostico final € apresentado pelo sistema na seguinte forma:

ANALISE DO SBM
leita em 15/11/95

Pogo: CAM 76

Estagdo CAM

Campo: CAMPINAS

EDIAGNOSTICOS:

- Pancada de fluido devido a obstrug30 na sucg3o da bomba.

- Queda de piedugio em razio de pancada de fluido ou interrupgaon
da produg3o devido a haste partida ou pist3o preso. B
- Press3o de sucgdo alta em raz3o de obstrugdo na sucg3o da bomba £
ou, haste partida ou pist3o preso.

- EV baixa em raz3o de obstiugdo da sucgdo ou. haste partida ou
pist3o preso.

- Coluna parafinada.

- Sucgdo da bomba obstruida por areia.

- UB subdimensionada em raz3c de Capacidade de bombeamento
Iincompat ivel com a especificagdo da UB.

- HB subdimensionada em raz30 de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especificag3o da HB.

COES:

Posicionar a bomba em = 1290 m
- Cucular para remover areia; Instalar filtro de areia: Utilizar bomba
Spec 2
- Redimensionar SBEM reduzindo curso e aumentando cpm

v, || sam

Figura 4-32 - Relatério do SIBOM

A figura acima apresenta o conjunto de diagnosticos obtidos pelo sistema e o conjunto
de agdes pertinentes. No presente caso uma interven¢do de sonda deve ser feita para
posicionar a bomba devidamente (de acordo com os critérios definidos no item
3.3.2.1.8), remover areia do revestimento, instalar bomba adequada para fluido com
severa presenga de abrasivos O redimensionamento do SBM visa corrigir o
subdimensionamento da UB e das hastes os quais, em fun¢do da defini¢do dos limiares
de ativagdo dos agentes correspondentes foram considerados criticos.
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4.2 Caso 2

Este caso apresenta a situagdo em que a agdo envolve apenas atuagio sobre as condicdes
operacionais (curso e cpm) e indica a necessidade circular 6leo quente para desparafinar
a coluna de produgdo Foram detectados dados incongruentes na analise das hipoteses
pressdo de sucgdo alta e eficiéncia volumétrica baixa, o que levou o sistema a
desconsiderar suas analises.

4.2.1 Dados do poco

= 5L D IBONoSHCAS vial

RELATORIO DA SITUACAO ATUAL DO POCO +

CONDICOES MECANICAS EM 25/09/91

Coluna de tubos: 01 2.875-EU-6.50-J55-2.441-2 347-1650-0.221
Quantidade de tubos: 126

Packera Om

Tubing anchora 0 m

Bomba 12 20-175-THM -15-4-4-28.07-10.46-2.84 a 1196 m
Pescador[SIM/NAO): SIM

Separador de gas(TIPO/NAD}). PoorBoy -3.5

Coluna de hastes grau ™"C" com luva tipo “D™
Haste polida 1.25" x 16 pés

0 hastes 1™

61 hastes 7/8"

55 hastes 3/4"

39 hastes 5/8"

Revestimento 03 5.5-17-4.892-4 767-6.05 limpo até 1340 m em
25708/91

Canhoneados: 1210 - 1230 m .h

Peixe: 0 m
Sapata: 1350 m 3

Figura 4-33 - Condicdes mecanicas atuais do poco CAM 93

Neste caso a bomba esta posicionada muito proxima do intervalo perfurado (setas).
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G 51BOM-Diagnosticos
UNIDADE DE BOMBEAMENTO

Unidade de bombeamento: 33MICROLAB ML.160* 160200 74 9
Curso: 74 pol.
elocidade de bombeamento: 11 cpm

Contrapesos em :
Motor ELETRICO de 10 hp

CARACTERISTICAS DO FLUIDO PRODUZIDO

Grau API: 35
RGL: 100 m3/m3

Densidade relativa do gas: 0.65
Salinidade da dgua produzida: ppm
Densidade relativa da dgua: 1.05
Historico de parafinag3o: NAD
Histérico de formacdo de scale: NAD
Producdo de areia: NAD

iPiesenca de H2S: NAD

Presenga de CO2: NAD
Viscosidade média do fluido: 1.40 cp

§CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

b.'ona produtora: CP-1
Press3o estatica de 60 Kgf/cmZ2 a 1000 m, medida em 25709791
Pressao de saturagso: 800 psi

Figura 4-34 - Caracteristicas da UB, do fluido e do reservatério do poco CAM 93

A ultima limpeza (interveng@o de sonda) foi realizada ha mais de 40 meses, o que, apesar
de ndo existir histérico de acimulo de parafina, indica a possibilidade de existir acumulo
de parafina na coluna.
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o) 5 4 LJIagno B5

TESTES DE PRODUCAD

: DATA Q[*)(m3/D) BSW(X)
2 18708795 6 1}

3 02/09/95 5 0

4 30/07/95 15 0

5

6

7

Q ATUAL 6

Q ANTERIOR 5

GAT/QAN 1.20

REGISTROS DE NIVEL DINAMICO

P TUB[PSI)

120
120
100

REGISTRO DATA PR1 NIVEL1[*) PR2 NIVEL2 DT

(PS1) (M) (PSI) (M)

1

2 02/08/95 120 400 130 420
3 01/08/95 100 1100 110 1105
4

5

b

7

ND ATUAL 400

ND ANTERIOR 1100

WD AT/AN 0.36

PSUC[PSI) 1052.91 1069.56

[MINUTODS)

40
20

QG(M3/D)

Figura 4-35 - Testes de producio e registros de nivel dinimico do poco CAM 93

O ultimo teste de produg@o realizado néo indicou queda de produgéo e o ultimo registro
do nivel dinamico indicou valor elevado da pressao de sugdo (seta).

Esses valores devem ser comparados resepctivamente com a vazio potencial e com a

pressdo de sucgdo requerida, calculados a partir da analise nodal (figura 4-52).
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s

TESTES DE CAMPO “Is

4
]

W'Healizado: em 14/09/95

- TESTE DE PRESSAD
Pressuriza no curso ascendente: SIM
Pressuriza no curso descendente: SIM

- CHECAMENTO DE FUNDD
Checado: SIM

- TESTE DA VALVULA DE PROVA(KEROTESTE)
Pogo produzindo: SIM
Fluxo de gas: NAD

VERIFICACAO PELA NORMA API RP11L

- Destlocamento volumétrico: 40.95

- Eficéncia volumétrica: 14.65

- Torque méximo: 159916 Lb x pol.

- Carga maxima: 11952 Lb

- Tensdo maxima: 13876 psi

- Tens3o admissivel: 26428 psi

- Poténcia na haste polida: 40.95 hp

Figura 4-36 - Testes de campo e verifica¢io pela norma API RP11L do CAM 93

Os parametros obtidos a partir da norma API RP11L (seta), indicam EV baixa e valores
de carga, tensdo e torque aparentemente aceitaveis Para uma boa avaliagdo desses tres
ultimos parametros € necessario avaliar o atrito e a presenga de gas no SBM.
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Figura 4-38 - Carta dinamomeétrica de fundo do poco CAM 93

A carta dinamométrica de fundo permite identificar a ocorréncia de pancada de fluido
(seta).
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4.2.2 Defini¢ao dos sintomas

4.2.2.1 Agente Atrito

O valor da carga no teste da valvula de pé comparado com o correspondente valor
teorico permite obter um valor de confianga de 0.48 (nodo 3) para a hipotese de atrito
severo no SBM.

O valor da carga no teste da valvula de passeio comparado com o correspondente valor
tedrico permite obter um valor de confianga de 0.56 (nodo 6) para a mesma hipotese

A agregag@o das duas regras através da média ponderada pela relevancia de cada uma
permite obter um valor de confianga de 0.52 para a hipotese de atrito severo Sendo este
valor menor que o limiar definido para a aceitagdo da hipotese, é verificado o desvio do
pogo (nodo 8) que resulta em um valor de confianga de 057, o qual agregado com a
confianga atual (nodo 7) resulta em um valor de confianga de 0.54 para a hipotese atrito
severo. Este valor € colocado no blackboard (ficha 30 item 10).

() {Atrito severo | 0.545)

1 2 4 5 8 10
[ | SYmiLb) SvciLb} TvmiLb) TveiLb) Desvio do pogo{graus) Histérico de
| (6000 Lb) (5854 Lb) (T500 Lb} (7083 Lb) parafina(SIMINAO)
E (Ficha 16 Rem 1-col8) (Ficna 20 R &) {Ficha 18 - e t-coi 8 (Ficha 25 - e 3) (Fictn 03 - Bam 6 Ficha 05 - Rem )
BASE DADOS
Nodo8 Nodo3 Nodoé
1 1 1
1! i
U even 1 _aum.L_ 5 T Taaw

Figura 4-39 - Agente Atrito
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4.2.2.2 Agente Interferéncia de gas

De forma semelhante & descrita no item anterior para o atrito, apenas utilizando outras
fungdes de pertinéncia e o valor da RGL medida, é definido um valor de confianga para a
hipétese de interferéncia de gas severa no SBM.

| Supervisor_1 ]

{Interferéncia de gas severa | 0.46}

1 2 4 5 7
: SVmiLb) SVe(Lb) TVm(Lbj TVe(Lb) RGL{m3/m3) ‘
(6000 Lb) (5854 Lb) (7500 Lb) (7083 Lb) (100 m3/m3) |
! {Ficra 18 - Rerm 1-coi B (Ficha 26 - hem &) (Ficha 1€ - Rem 1-cal E) (r.wzs-mm {Ficha 05 - Nem 5 |
BASE DADOS
NodoT7 Nodo3l Nodob
1 1 1
i 200 RGL [ X} 15 _ﬁ%_ cs 15 _,m_

Figura 4-40 - Agente Interferéncia de gds
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4.2.2.3 Agente Unidade de bombeamento

No nodo 7 (figura a seguir) a partir do valor de confianga na hipotese de atrito severo
(0.54) € selecionada a fungdo de pertinéncia “II” utilizada para, a partir do valor
calculado no nodo 3, obter o valor de confianga na hipotese UB subdimensionada do
ponto de vista de carga levando em conta apenas o atrito existente no sistema.

No nodo 8 € adotado procedimento semelhante levando em conta apenas a interferéncia
de gas. Neste caso € selecionada a fungdo de pertinéncia “V”".

No nodo 9 ¢ feita a agregac@o do valor de confianga na hipétese de UB subdimensionada
do ponto de vista de carga levando em conta tanto o atrito como a interferéncia de gas

Nos nodos 10, 11 e 12 € adotado procedimento analogo aos anteriores para o torque,
usando agora as fungdes de pertinéncia “IX”, “X”.

No nodo 13 ¢ feita a agregagdo das regras acima descritas para a carga e torque
utilizando-se para i1sso a fungdo légica “OU” formalizada através da operacdo de
maximo, obtendo-se dessa forma um valor de confianga de 0.89 para a hipotese UB
subdimensionada



1

Supervisor_1

2 4

{UB subdimensionada | .89}

PPRLc
{Lb)

C.estrut.
(Lb)

PTc
pol.Lb)

C.Torque |
{pol.Lb)

0.545 0.46
(11852) (20000) (159916) (160000) i'lf.w) -

| : Atrito  Interf.gas

8 10 11
Atrito Interf.gés
0.545 0.46
{ttem 10) (ttem &)

BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30)
MNadn? [ Nodail Nosol | Nodn1d
1
0 =< NogoT =< AE 0 =« Nodok =< CIC .
/v IvV/X
Nodal / Nodot Nodol | Nodof
03 1.0 03 10
1
AJE =< NodeT =« BIF CIG =< Nodp8 =< D/H
o/vim ViXI
Noded 7 Nodof Nodod ! Nodob
03 08 03 12
1
B/F =< NodoT =< 1 M/ IX DfH =< Nogok =< 1 /ﬂ
Nodod / Nodog MNodo? [ Nodob
03 06 03 15
ri(i=7-9) = A=C=E=G = 0.4 B=D=F=H = 0.6

Figura 4-41 - Agente Unidade de bombeamento
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4.2.2.4 Agente motor

O procedimento adotado neste agente é semelhante ao anterior. Em funcdo dos valores
de confianga nas hipoteses de atrito severo e interferéncia de gas severa, sdo selecionadas
as fungdes de pertinéncia “II” e “V” utilizadas para definir o valor de confian¢a na
hipotese motor subdimensionado nos nodos 4 e 5. A agregagdo dos valores de confianga
através da média ponderada pelas relevancias atribuidas as regras formalizadas nos nodos
4 e 5 define o valor de confianga na hipotese “motor subdimensionado” (0 96)

{Motor subdimensionado | .96}

Supervisor_1

5=.5
.65

1 2 4 5
‘ Pmot PotReq Atrito Interf.gas ‘
| 545 46
| (10hp) (11.3hp) || 7> ek |

BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30)
Nodod MNodos
1 1
0 =< Nodos =< A 1 O=< NodoS =< v
Nodo3 Noda3
03 1.0 03 10
1 1
£ =< Nodod=< B C=<Nodo5=<D .
11 v
Nodo3 Noda3
03 [+F] 03 1.2
1 1
E =< Nodo4 I D =< Nodo5 =< 1 Vi
Noda3 Noda3
03 06 03 1.5
A=.4, B=.6 C=4,D=6

Figura 4-42 - Agente Motor
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4.2.2.5 Agente Tensdo nas hastes

De forma analoga aos agentes anteriores, este agente define o valor de confianga na

hipotese HB subdimensionada em 0.7.

Supervisor_1

{HB subdimensionada | .7}

5=.5
5
1 2 4 5
| Smax(psi) Sadmipsi) | l[ Atrito Interf.gis
! | | .545 .46
| (19876) (26428) | |
| | (tem 10} (tem )
BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30) '
Nodod Nodas
1
0 =< Nodod =< A C=<Noda5=<C
/ "
Nodol Noda3
03 1.0 03 10
1
A =< Nodod4=< B C =< NodoS =< [
/ 1] v
Nodod Nodo3
03 -] 03 1.2
1
B =< Nodod4 11 D =< Nodo5 =< 1 Vi
Noda3 Nodo3
03 06 03 15
A=4,B=.6 B=4,C=.6

Figura 4-43 - Agente Haste de bombeamento
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4.2.2.6 Agente Teste de producido X vazio potencial

A fungdo de pertinéncia “I" no nodo 3 fornece um valor de confianga nulo o qual é
menor que o limite de 0.1 definido. Isto faz com que os nodos 4 e S sejam ativados e o
valor de confianga de 1.0 seja obtido da fungdo de pertinéncia “II”. O valor de confianga
para a hipotese de queda de produgdo € obtido através da operagdo complemento

realizada no nodo 6, obtendo o valor de 0.0.

u a J
Supervisor {Queda de produgao | 0.0}
s T 4 I
Se NodoZ = 0 Entdo Se Nooo? = 0 Entdo
Node3 = 0
M
Nodes C 0.0 wci
Senac 5
Node3
. 1
1 02 1 Nodo4
Senac NodoS = Nodo3
0z ! NodoZ BLACKBOARD-hem 4 = Node5
Fim nene \ = r G /
Ee Nodol » A Entdo 1.0
Nodob
BLACKBOARD-em & = Nodo3
kSe*\éc NodaS
A=0.1
1.2
1 2 &
Teste de Produgdo Vazao potencial Variagao do teste
. (6 m3/d) (37.06 m3/d) em relagdo ao anterior
(Ficha O7-item 8) {Ficha 2B-tem 3) (Ficha 07-hem 10}
BASE DADOS

Figura 4-44 - Agente Teste de producao X vazio potencial
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4.2.2.7 Agente Eficiéncia Volumétrica

O valor de confianga na hipotese de interferéncia de gas severa define a funcdo de
pertinéncia a ser utilizada para o calculo do valor de confianga na hipotese de EV alta,
obtendo para os dados deste pogo o valor 0.0. O valor de confianga na hipotese de EV
baixa € calculado através da operagdo complemento realizada no nodo 4 obtendo-se o
valor de confianga de 1.0.

-

=

Nodo1

Nodet

Nodo

/

Figura 4-45- Agente Eficiéncia volumétrica

1
0=« NodeZ =< A i
Supervisor_1 * 120
1
A=< Nodol? =<B
IT
{EV baixa [1.0} ()
4
20 80
1
I
B =< NodgZ =<1
.00 20 60
d Q‘.ACKBOARD—MW: 5 = Noge3
A=04,B=06
1 2
Eficiéncia volumétrica | Interferéncia de gas
(14.65%) ‘ (0.46)
| (Ficha 27 - tem 2) (tem 8)
BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30)
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4.2.2.8 Agente Pressdo de Sucgio

No nodo 3 a fungdo de pertinéncia fornece o valor de confianga para a hipétese de
pressao de sucgo baixa e o valor de confianga na hipétese de pressio de sucgdo alta é
calculada pela operagéo complemento no nodo 4, obtendo-se neste caso o valor 0.6

Supervisor_1

{Psuc alta | .6}
4 O / Nod:\& \‘

CE 10 12 '
Nogo1
BLACKBOARD-!tem 7 = Noda3 Y,
1 2
‘ P.Suc.Req. Pressao de sucgao
(770 psi) (1053 psi)
| {Ficha 28 - tem 4) {Ficha 08 - Item 171-col 1) r
' BASE DADOS

Figura 4-46 - Agente Pressio de succio



4.2.2.9 Agente Taxa de compressio da bomba

Em fungZo do valor de confianga na hipotese interferéncia de gas severa, é selecionada a
fungdo de pertinéncia que formaliza o conceito de menor para as taxas de compressao.
Dessa forma, para os valores deste SBM é obtido o valor de confianga 0.0 para a
hipotese taxa de compressdo baixa no nodo 9.

ompressaoc baixa | 0.0}

1 2 4 5 7
I = -
VD{pol3) Volume ACH Pressic descargalpsi)  Pressdo Succlolpsi)  Interferéncia de gas
(72.4)  meeUERE TS 1053 || .46
| Ficna 02 hem 1) (Ficha 02 - ham 12) (Ficha 25 - lam §; (Fiche 08 - Rem 13-col 1) e
l BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30

Figura 4-47- Agente Taxa de compressio



4.2.2.10 Agente Parafina

Levando em conta que decorreram quase 50 meses desde a tltima limpeza (intervengio
de sonda) no pogo e que 0 mesmo ndo apresenta histérico de parafinagdo (fungio de
pertinéncia “II” ), a hipotese de acimulo severo de parafina é definida com o valor de
confianga de 0 8 .

Supervisor_1

1 i His! Sim

08 1 ist Nao
{Acumulo severo de parafina| .8) /N

2 & 10
Tempo ull interv (mes)

BLACKBOARD-Mtem 11 = Nodo5

1 2 4
Data intervengao Data atual Histérico de parafina
(25/09/91) (15/11/85) (NAO)
(Ficha 08 - Item 1,col 1) (Sistema) ({Ficha 05 - ltem B) i
BASE DADOS

Figura 4-48- Agente Parafina
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4.2.2.11 Agente Obstrugio da Succio da Bomba por Scale

A exemplo do agente anterior a hipétese de obstrugio da suc¢do da bomba por scale é
definida a partir do tempo decorrido desde a ultima limpeza realizada no pogo e da

fungdo de pertinéncia “II”.

Supervisor_1

{Obstrugédo da sucgao por scale | 0.5}

/NDGGS

1

i HiSt Sim

1

05 ist Nac
/—J

6
Tempo ult int

24 30
erv (mes)

BLACKBOARD-Item12 = Nodo5

~

Y

1 2 4
| Dataintervengdo  Data atual Histérico Scale |
- (25/08/91)  (15/11/85) (NAO)

{Ficha 09 - item 1.col 1) {Sistema) (Ficha 05 - item 9)
BASE DADOS

Figura 4-49- Agente Scale
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4.2.2.12 Obstrugio da Sucgdo da Bomba por Areia

A inexisténcia de historico de parafinagdo define a fungdo de pertinéncia “II” através da
qual € definido o valor de confianga 0 8 para a hipotese

A comparagdo entre a profundidade do fundo do pogo e a posigio da bomba ¢é
formalizada através da fungéo de pertinéncia “III” a qual fornece para este caso o valor
de confianga 0.39.

A agregagao das duas regras acima ¢ formalizada no nodo 8 através da média ponderada
pelas relevéncias obtendo-se dessa forma o valor de confianga 0 59 para a hipotese
sucgdo da bomba obstruida por areia.

Supervisor_1

{Sucgao obstruida por areia | .595

1 2 3 5 6

Data intervengao Data atual Historico arela  Prof.bomba Fundo atual |

(25/09/91) (15/11/95) (NAO) (1196m) (1340m)

(Ficha 03 - item 2) {Sistema) (Ficha 05 - item 9)  (Ficha 02 - hem 11) (Ficha 03 - ltem 1)
BASE DADOS
Nodo4 Nodo7
9 Hist Sim 1
1 ist Nao
B
111
; 11
2 8 10 05 15  _hpdaS |
Tempo ult interv (mes) Nodo6

Figura 4-50- Agente Areia
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4.2.2.13 Agente Corrosio na coluna de hastes

A semelhanga do procedimento adotado nos agentes “Parafina”e “Obstrugio da sucgao

da bomba por scale”, este agente define o valor de confianga para a hipotese “Corrosio
severa” em 0.5.

Supervisor_1

{Corroséo severa | 0.5}

3 24 30
Tempo ullintery (mes)

BLACKBOARD-ttem14

.

1 2 “
! Data intervengao Data atual Agentes corrosivos |
| (25/09/91)  (15/11/85) (NAO) :
(Ficha 03 - Item 2) (Sistema) (Ficha 05 - tens 10o0u 11} !
BASE DADOS

Figura 4-51- Agente Corrosio
4.2.3 Analise da carta dinamométrica

Classificago da carta dinamométrica®* -
PANCADA DE FLUIDO | 0,53,
NORMAL [0,87,
INTERFERENCIA DE GAS|0,52.

A classificagdo da carta dinamométrica (figuras 4-37 e 4-38) com base apenas na sua
forma geométrica (acima) provoca a ativagdo dos agentes correspondentes “Pancada de
fluido”, “Normal” e “Interferéncia de gas” os quais retornam o valor atualizado do grau
de similaridade da carta dinamométrica em relag@o aos padrdes e aos dados da BD.

Dos agentes ativados, sera destacado apenas aquele que forneceu o maior grau de
similaridade, no caso, o agente “Normal”.

** Feita pelo agente reconhecimento de padrdes do SICAD [1,2].
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4.2.3.1 Agente Normal

A classificagdo da carta dinamométrica com grau de similaridade 0 87 ativa este agente.
No nodo 4 os valores de confianga nas hipoteses interferéncia de gas severa e pressio de
sucg@o alta sdo agregados através da média ponderada formalizando a regra: “Se a
interferéncia de gas € baixa e a pressdo de sucgdo ¢ baixa Entdo a situagdo do pogo €
normal” a qual fornece o valor de confianga 0.47.

No nodo 5 € feita a agregagdo da regra acima e o grau de similaridade obtendo-se o
valor de confianga de 0 67 que representa o grau de similaridade do padrio levando em
conta a pressdo de sucgdo e a interferéncia de gas. Como o valor de confianga obtido ¢é
superior ao limiar definido, a hipotese de carta normal ¢ aceita.

Supervisor_2
(NDGOS = hododl s Nodod "ol ) ‘
e {Carta normal | 0.67)
Se NodoS > A Entao
Se NodoS > (Blackboard-item16) Entao 8 e =_Enn&:_ﬁ£a.ur%dnﬁ;m_
Blackboard-tem16 = Nodab Se NodoS > (Blackboard-tem16) Entac
Blackboard-tem15 = "Normal® Blackboard-item 16 = NodoS
NodoB § Blackboard-item15 = "Normal”
 SeNso Nodo? J

1 2 3 6
| Confianga Padrio Interf. gas Pressao sucgao EV
. (0.87) (0.46) (0.4) (1.0)
} (item 1 - ficha 15) (tem 8) (hem 7) (hem 5)
ri(i = 1-6) = 0.5 A=06;B=0.6 BLAGKEOARL Froie-30)

Figura 4-52 - Agente Normal



Os resultados fornecidos pelos agentes descritos nas paginas anteriores integram o

quadro de sintomas do pogo. Estes resultados sio colocados na ficha 30 (blackboard) e
disponibilizados para todos os demais agentes do sistema

1- UB subdimensionada: 0.89

2- MOTOR subdimensionado: 0.96

3- HB subdimensionada. 0.7

4- Queda de produgdo 0.0

5- EV baixa: 1.0

6- POSICAO DA BOMBA' Em frente ao perfurados
7- Pressdo de sucg@o alta: 0.6

8- Interferéncia de gas severa: 0.46

9- Taxa de compressao alta. 1.00

10- Atrito severo. 0.54

11- Acumulo severo de parafina na coluna' 0.80
12- Sucgdo da bomba obstruida por scale 0.50
13- Sucgdo da bomba obstruida por areia .59

14- Corroséo severa: 0.50

15- Classificagdo da carta dinamométrica. Normal
16- Confianga na classificagao: 0.67

Os sintomas acima sdo apresentados ao usuario na seguinte forma, figura da pagina
seguinte’
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-

\NALISE NODAL

4
¥

- indice de performance(IP)] inear: .102 m3/d/psi

- Yazdo potencial do SBM: 37.06 m3/d

- Press3o de sucgao conespondente: 770 psi

- Velocidade de bombeamento correspondente: 19 cpm
- Curso correspondente. 54 pol.

- Faixa de cpm considerada: 5 - 20

fOUTRAS INFORMACOES

- Peso das hasles no ar:. 6728.5 Lb

- Empuxo: 726.341575 Lb

- Carga no teste da valvula de paszeio:7083.18 Lb
- Carga no teste da valvula de pé: 5854.90 Lb

- Press3o na descarga da bomba: 1563.57 psi

- Nivel dinamico virtual: 427 83 m

- Profundidade ideal para a bomba: 1260 m

WHI POTESES ANALISADAS

UB subdimensionada: .89
- Motor subdimensionado: .96
- Hastes subdimensionadas: .70
- Queda de produgao: 0
- Eficiéncia volumétrica baixa: 1
- Pressdo de sucgdo alta: 1
- Actamulo severo de parafina: .80
- Sucgdo obstruida por scale: .50
- Sucgao obstruida por areia: 595
- Corrosdo severa: .50

- Classificagao da carta de fundo: Normal - .67 :
- Classificagdo do posicionamento da bomba: Em Frente Y

Figura 4-53 - Resultados da analise preliminar do poco CAM 93
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4.2.4 Definicdo dos diagnésticos

Os agentes do grupo diagnosticos sdo ativados em funcdo dos valores de confianga
contidos no blackboard Para cada sintoma existe um agente encarregado de definir um
diagnostico correspondente que € ativado apenas se o valor de confianga do item
correspondente for superior a um limiar de ativagéo, ver tabela abaixo:

Tabela 4-2 - Limiares de ativagio dos agentes do grupo diagnésticos

Itens do Valor de confianca | Agentes Limiar de
blackboard ativaciao
15 - Problemas na carta -

4 00 Queda de produgio 06

7 : g N g {Psuc alta ; 06

5 e o1 0 {EV baixa = 06
11 0.8 Acumulo parafina | 0.6

12 05 Obstrugdo succdo 0.6

13 0.59 Obstrugdo sucgao 0.6
14 ) Corrosédo severa 06

1 . 089 iUBsubdimension | 06

2 ; (.96 Motor subdimens. | 06

3 0 e g P B eshdimension. 05

Na tabela acima observamos que apenas os agentes “Pressio de succgdo alta”, “EV
baixa”, “Acumulo severo de parafina’, “UB subdimensionada”, “Motor
subdimensionado”, “HB subdimensionada”, sdo ativados.
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4.2.4.1 Agente Pressio de succio alta

Este agente ¢ ativado devido ao valor de confianga na hipotese pressdo de sucgdo alta
(0.6) ser maior que o limiar de ativagdo definido (0.6).

l AUMENTA CURSOICPM I INTERVENCAO sm? [E}"Qms dades ; REDUZIR ESPAGO MORTO ‘l

«—— |Diagnéstico-D20:
Pressdo de sucgio #ita

mastico-D7: Pressdo \ em razio de taxa az
1c¢do alta em razdo \ compressdo inadeo:ad:
apacidade de \
eamento \
mpativel com a \‘-.
cidade de produgéo Diagnéstico:. Situazio
G0 \ Sen3s Nodo & INCONZruente. erro s

' dados.

SeEV < (1-A] Entac i " - — .
Se satus_D7=OFF Entfo e e ) Diagnéstico-D16s
Se Norma! ou 3 i
it Blogues ce gas Pressio de sucgic 2l
N :
S:e::;m D1 023 e Entdc Nodo 5 em razio de pancaia
Nodoé o - Se Vazamems de ‘ﬂu;do ou. hasts
Entac Nodo 7 - .
Senao Nodo 2 Beroads partida ou pistac
preso.
A=06
Diagnostico-D16b: 1 5 . B=06
Pressdo de sucgao alta - e G e
em razio de ! (1.0) {normal) (1.0)
vazamento em uma | iRem&) { hem 15 ) (hemg) _
das valvulas. BLACKBOAR 5 Ficha 30)

Figura 4-54- Agente pressio de suc¢do alta

No nodo 1 € verificado que a EV ¢ considerada baixa, (valor de confianga maior que o
limiar de ativagdo do agente “EV baixa”), o nodo 2 ¢ ativado e no nodo 3 verificado que
a classificagdo da carta dinamométrica é normal o que provoca a ativacdo dos nodos 4 e
5. No nodo 5 verifica-se que a taxa de compressdo € alta. Estes sintomas teoricamente
nao devem ocorrer juntos, o que indica que existe incongruéncia nos dados utilizados na
analise.
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4.2.4.2 Agente Eficiéncia volumétrica baixa

Este agente € ativado devido ao valor de confianga na hipotese EV baixa (1.0) ser maior
que o limiar de ativagdo definido (0.6).

‘ REDUZ CURSOICPM

/ 6

1gnoéstico-D4: EV
Xa em razao de
pacidade de
nbeamento
ompativel com a
acidade de produgédo
pogo

] ’ AUMENTA curesarcpnrl I INTERVENGAO spﬂ Eemmm Zi I REDUZIR ESPAGO MORTO ]

agnostico-D15b:
"baixa em razio de
zamento em uma

s valvulas.

1

2

Se Normal ou
Biogueio de gas
Entac Nodo 5

Se Vazamento
Entac Nodo 7

SeNas Nodo 8

B=06
)

Press3c Suc alta Carta Dinamométrica

(0.6)

ihem 7 )

(normal)

( Hem 15 )

Taxa de compressac
(1.0) i

[ Mem @) |

BLACKBOAR D Ficre 30

Figura 4-55 - Agente EV baixa

Seleciona Carta Din \

Diagnéstico-D19: EV
baixa em razio dz
taxa de compressac
inadequada

Diagndstico:. Situagao
incongruente, erro nos
dados.

Diagnostico-D15a:
EV baixa em razio de
obstrugao da succa
ou, haste partida oe

pistdo preso.

No nodo 1 € verificado que a press@o de sucgdo € considerada alta, (valor de confianga
maior que o limiar de ativagdo do agente “Pressao de sucgao alta”), o nodo 2 € ativado e
no nodo 3 verificado que a classificagdo da carta dinamométrica € normal o que provoca
a ativagdo dos nodos 4 e 5. No nodo 5 verifica-se que a taxa de compressao € alta Estes
sintomas teoricamente nao devem ocorrer juntos, o que indica que existe incongruéncia
nos dados utilizados na andlise.
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4.2.4.3 Agente Unidade de bombeamento subdimensionada

Este agente € ativado devido ao valor de confianga na hipotese UB subdimensionada

(0.89) ser maior que o limiar de ativagéo definido (0.6).

: ﬁmcmmm & Substituir UB Desparafinar

Diagnostico-D1: UB
subdimensionada em

Diagndstico-D10: UB

subdimensionada em
razao de atnito elevado

;::}zﬁo de Capacidade de . devido aciumulo de
mbeamento

parafina.
incompativel com a
especificagao da UB.

-

I
| Se Atrito > A Entao Se Parafina > B Entdo

! Nodo 2 | Nodob ,
SeNzo I SeNao Nodo 5 !
| Se status_D1=0OFF Entao .
Fim
, ‘ B=0.6
g SeNao Nodo 4
L _
A=0.6 /
Diagnéstico-D9: UB ! 2
subdimensionada em Atrito Parafina |
razo de atrito elevado - (0.545) (0.8) ‘
devido a condigdo natural | (em 10) (tem 11)
do pogo BLACKBUARDIFicha 30)

Figura 4-56 - Agente UB subdimensionada

No nodo 1 ¢ verificado que o valor de confianga na hipotese atrito severo é considerado
baixo para a avaliagdo da UB, o que define o diagnostico D/ - UB subdimensionada em
razdo da capacidade de bombeamento incompativel com a especificagdo da UB e
recomenda a redugdo da capacidade de bombeamento (curso e ou cpm).
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4.2.4.4 Agente Coluna de hastes subdimensionada

Este agente € ativado devido ao valor de confian¢a na hipdtese HB subdimensionada
(0.8) ser maior que o limiar de ativagio definido (0.75).

; gmcunsezcm INTERVENGAO SPT Desparafinar

gnostico-D2: HB
dimensionada em
o de Capacidade de
nbeamento
ompativel com a
ecificacdo da HB.

razdo de atrito elevado
devido acumulo de
parafina.

Diagndstico-D11: HB
/ subdimensionada em

gndstico-D13: HB
dimensionada em

do de atrito elevado
1do a condigdo natural

Se Atrito > A Entao
Nodo 3
SeNao

| Se Parafina > B Entéo
1 Nodos
|  seN&o Nodo 5

Se status_D2=0FF Entao )
POgO- | Fim '
‘\\ Nodo 4
A=0.6
1 2
[
i Atrito severo Parafina
' (0.545) (0.8)
‘ (fem 10} (hem 11)

BLACKBOARD(Ficha 30,

Figura 4-57- Agente HB subdimensionada

No nodo 1 € verificado que o valor de confianga na hipotese atrito severo € considerado
baixo para a avaliagdo da HB, o que define o diagnostico D2 - HB subdimensionada em
razdo da capacidade de bombeamento incompativel com a especificagGo da HB e
recomenda a redug@o da capacidade de bombeamento (curso e ou cpm).

Os seguintes diagndsticos foram definidos:

e Diagnéstico-D12: Coluna de tubos parafinada

e Diagnoéstico-D1: UB subdimensionada em razdo de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especificagdo da UB.

e Diagnéstico-D22: Motor subdimensionado.

e Diagnéstico-D2: HB subdimensionada em razdo de Capacidade de bombeamento
incompativel com a especificagdo da HB.
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Os seguintes agentes do grupo agdes foram ativados:

4.2.5 Definicdo das acdes

4.2.5.1 Reduzir curso/cpm - Reduz 1

Ativado pelo diagnéstico D1.

Né&o é possivel reduzir curso
substituir UB

Redimensionar SBM usando
turso maxime e reduzindo cpm

Se Curso = CursoMin() Entao

Nodo 4
SeNao Nodo 2

1

Se Nodo2 > B Entac
Nodo S
SeNdo Nodo €

i Curso Interferéncia de gas

(74 pol) (0.46)

L (Ficha O4-Hem 02) (Ficha 30-hem 8)
BASE DADOS

Figura 4-58 - Agente Reduz 1

No nodo 1 ¢é verificado que o curso da UB (74), € diferente do curso minimo, no nodo 3
¢ verificado que a interferéncia de gas ¢ baixa (menor que o limiar definido B = 0.6)
Estas restri¢des indicam que o sistema pode ser redimensionado visando adequar a UB

para as condigdes do pogo.
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4.2.5.2 Reduzir curso/cpm - Reduz 2

Ativado pelo diagnostico D2.

Redimensionar SBM reduzinde
cpm e aumentando curse

N

Se Curso = CursoMax(} Entio

Nodo 4
SeCPM <5 Entio SeNado Nodo 5
Nodo 4
SeN2o Nodo 2 .
1 2
T
i CPM Curso
(11) (74) |
| (Ficha D4-tiem 03) {Fichs G4-hem 2) i
BASE DADOS

Figura 4-59 - Agente Reduz 2

No nodo 1 ¢ verificado que a velocidade de bombeamento da UB (11), ¢ diferente do
minimo, o0 que provoca a ativagdo dos nodos 2 e 3. No nodo 3 € verificado que o curso
da UB € o maximo Estas restrigdes indicam que as HB devem ser redimensionadas e
modificadas em uma proxima intervengao

216



O diagnostico final € apresentado pelo sistema na seguinte forma:

. 5180 M -Diagnbstices:
SIBOM

ANALISE DD SBM
feita em 15/11/95

Estag3o: CAM

IPocu: CAM 93
Campo: CAMPINAS

EDIAGNOSTICOS:

- Identificados dados incongruentes: pressao de sucg3o alta,
eficiéncia volumétrica baixa, carta dinamométrica indicando situacdo
fnormal ou interferéncia de gas ou blogueio de gés, taxa de
compress3do alta. >>> A analise da press3o de sug3o alta ndo serd
considerada.

- ldentificados dados incongruentes: eficiéncia volumétrica baixa,
ipre:s&o de succ¢do alta, carta dinamométrica indicando situag3do
normal ou interferéncia de gas ou blogueio de gas, taxa de
compressao alta. >>> A anéalise da eficiéncia volumétrica baixa n3o0
sera considerada.

- Coluna parafinada.

- UB subdimensionada em raz3o de Capacidade de bombeamenlo
fincompativel com a especificagdo da UB.

- Motor subdimensionado.

- HB subdimensionada em raz30 de Capacidade de bombeamento
gincompativel com a especificagcdo da HB.

COES:

Posicionar a bomba em = 1260 m
- Desparafinar coluna de tubos [circular 6leo quente]

- Redimensionar SBM reduzindo cuiso e aumentando cpm
- Substituir motor

Figura 4-60 - Diagnosticos do poco CAM 93

A figura acima apresenta o conjunto de diagnosticos obtidos pelo sistema e o conjunto
de agdes pertinentes. No presente caso verificou-se que alguns dados da BD estio
incongruentes. O redimensionamento do SBM visa corrigir o subdimensionamento da
UB e das HB os quais, em fungdo da definigdo dos limiares de ativagdo dos agentes
correspondentes foram considerados criticos, além disso deve ser substituido o motor.

A figura a seguir mostra o objeto “REDIM?”, utilizado para efetuar o redimensionamento
do SBM.
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147003 ] . (160000 | LbxP;
Casga Max. o Estet.
Gzioe 1

Figura 4-61 - Redimensionamento do poco CAM 93
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4.3 Caso 3

Este caso demonstra o uso de limiares de ativagao mais elasticos. O que resulta na
identificagdo apenas da parafinagdo da coluna de tubos. Os agentes relacionados com
dimensionamento do SBM e a obstrugdo da sucgdo por areia, diferentementedos caso
anteriores, nao foram ativados.

4.3.1 Dados do poco

M - Disgnastico

RELATORIO DA SITUACAO ATUAL DO POCD +3

ECONDICOES MECANICAS EM 21/12/93

Coluna de tubos: 01 2 875-EU-6.50-J55-2 441-2.347-1650-0.221
Quantidade de tubos: 120

Packera Om

Tubing anchora 0 m

Bomba 12 20-175-THM -15-4-4-28.07-10.46-284 a 1132 m
EPescador(SIM/NAD): SIM

Separador de gas(TIPO/NAO). NAD

Coluna de hastes grau "C" com luva tipo "D"
fHaste polida 1.25" x 16 pés

0 hastes 1"

10 hastes 7/8"

69 hastes 3/4"

§79 hastes 5/8"

ERevestimento 02 5.5-15.5-4.95-4.825-6.05 hmpo até 1243 m em
21712793

iCanhoneados: 1120 - 1132 m —h

fPeixe. O m
Sapata: 1272 m

Figura 4-62 - Condicdes mecanicas do poco CAM 40

A bomba esta posicionada em frente aos perfurados (setas).
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ctnes 3 1) DIagnao i i

UNIDADE DE BOMBEAMENTO +

Unidade de bombeamento: 34VOITH  V.160 16020074 9 s
Curso: 64 pol. ¢
elocidade de bombeamento: 12 cpm

Contrapesos em :
Motor ELETRICO de 40 hp

CARACTERISTICAS DO FLUIDO PRODUZIDD

Grau API: 35

RGL: 8 m3/m3

Densidade relativa do gas: 0.67

Salinidade da dgua produzida: ppm

Densidade ielativa da dgua: 1.05

Historico de parafinagao: SIM ‘h
Historico de formacgao de scale: NAD

Produgdo de areia: SIM

Presenca de H2S: NAD

Presengca de C02 NAOD
iscosidade média do fluido: 15.87 cp

ECARACTERISTICAS DO RESERVATORID

Pressao estatica de 52 Kgl/cm2 a 1107 m. medida em 21/12/93
Pressao de saturagao: 1500 psi
Temperatura de fundo: 130 F

i rant g
. {ANIMACAG] | INT

iZDna produtora: CP-1

{pant 17

Figura 4-63 - Caracteristicas da UB do fluido e do reservatorio do po¢o CAM 40

A ultima limpeza (intervengdo de sonda) foi realizada ha mais de 20 meses, o que, em
virtude da existéncia de historico de parafina, € uma indicagdo de acimulo de parafina na
coluna. O posiconamento da bomba distante do fundo pogo diminui a possibilidade de
obstru¢do da sucgdo por areia.
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3 14 iagno ] via
TESTES DE PRODUCAD *
A DATA Q[*)m3/D) BSW([X}) P TUB([PSI)
2 21/09/95 26 9 80
3 23/08/95 27 92 80
4 02/08/95 28 94 80
5
6
7

G ATUAL 26 h

G ANTERIOR 27
QAT/QAN 0.96

REGISTROS DE NIYEL DINAMICO

REGISTRO DATA PR1 NIVEL1(*)PR2 NIVEL2 DT
(PS1) (M) (PSI) [M] (MINUTOS)

1

g 31/08/95 10 632 1 B30 40

4

5

6

7

ND ATUAL 632

ND ANTERIOR

ND AT/AN 1

PSUC(PSI) 610.28 59582 —h 5
QG[H3)’D] 24 95 Ed

iHIEH%"‘ég SAIR

Figura 4-64 - Testes de producio e registros de nivel dinamico do po¢co CAM 40

O ultimo teste de produgdo apresenta valor semelhante aos valores obtidos nos dois
ultimos testes.

O registro de nivel dindmico indica valor elevado para a pressao de suc¢dao. Comparando

esses valores com os resultados obtidos da analise nodal (figura 4-79) indica que seria
possivel obter uma maior produgio.
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=i o,
TESTES DE CAMPO
§Realizados em 27/09/95

- TESTE DE PRESSAD
Pressuriza no curso ascendente: NAD
Piressuriza no curso descendente: SIM

- CHECAMENTO DE FUNDDO
Checado: SIM

- TESTE DA VALVULA DE PROVA[KEROTESTE)
Pogo produzindo: SIM
Fluxo de gas: NAD

FYERIFICACAD PELA NORMA APl RP11L

- Deslocamento volumétrico: 39.77

- Eficéncia volumétrica: 65.37

- Torque méaximo: 103166 Lb x pol

- Carga maxima: 8658 Lb

- Tens3o maxima: 19598 psi

- Tens3o admissivel: 26434 psi

- Poténcia na haste polida: 39.77 hp

INTERV.

Figura 4-65 - Testes de campo e verificacio pela norma API RP11L do CAM 40

Os parametros obtidos a partir da norma API RP11L (seta) indicam valores aceitaveis
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Figura 4-66- Cartas dinamométricas de superficie e de fundo do poco CAM 40
A figura acima mostra uma outra possibilidade de apresentagdo das cartas
dinamométricas. A CDF ¢é apresentada em primeiro plano enquanto que a CDS ¢€
apresentada em segundo plano com tamanho reduzido.

A CDF indica situagdo normal de bombeamento.
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4.3.2 Defini¢ao dos sintomas

4.3.2.1 Agente Atrito

O valor da carga no teste da valvula de p¢ comparado com o correspondente valor
teorico permite obter um valor de confianga de 0.45 (nodo 3) para a hipotese de atrito
severo no SBM

O valor da carga no teste da valvula de passeio comparado com o correspondente valor
teorico permite obter um valor de confianga de 0 13 (nodo 6) para a mesma hipotese

A agregagdo das duas regras atraves da média ponderada pela relevancia de cada uma
permite obter um valor de confianga de 0.30 para a hipotese de atrito severo. Sendo este
valor menor que o limiar definido para a aceitagdo da hipotese, é verificado o desvio do
pogo em relagdo a vertical, dado que o pogo ndo apresenta desvio, € adotado um valor
default (nodo 11) para o atrito. Este valor € utilizado para atualizar o blackboard (ficha
30 item 10)

{Atrito severo | 0.67}

1 2 4 5 8 10

[ svmiLy) Sve(Lb) TVm{LD) TVcLb]  Desvio do pogoigraus)  Histérico de
(4379 Lb) (4285 Lb) (4380 Lb) (6992 Lb) 1 parafina(SIMINAC)
| fFicha 18- hem 1coi 9] (Fichs 25 - Bem &) Fichs 16 - Bem i-colB) (Fiche 25 - hem 3) fFicm & - hem §) (Ficrs 05 - ham 8)

: BASE DADOS

Nodo8 Nodo3 Nodoé
1 1 1
111 n
70 chvert, 1 ool L] TE_Hodal
L Hogod

Figura 4-67 - Agente Atrito
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4.3.2.2 Agente Interferéncia de gas

De forma idéntica ao atrito, utilizando as fungdes de pertinéncia “I"”, “II”, “III” e o valor
da RGL medida, ¢ definido o valor de confianga de 0 46 para a hipotese de interferéncia
de gas severa no SBM.

| Supervisor_1

{Interferéncia de gas severa | 0.46}

1 2 & 5 7
" svmiLb) SVe(Lb) TVmi(Lb} Tve(lb) RGL(m3/m3)
(4379 Lb) (4285 Lb) (4380Lb) (6992 Lb) (8 m3/m3)
| (Fizha 1 - tem 1-col 8) {Ficha I8 - hem 4) {Ficha 16 - fem 1-col 8) (Ficha 2% - hem 3 {Ficha O - Rem &)
BASE DADOS
Nodo7 Nodo3d

Figura 4-68 - Agente Interferéncia de gas
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4.3.2.3 Agente Unidade de bombeamento

No nodo 7 da figura abaixo, a partir do valor de confianga na hipotese de atrito severo
(0 67) € selecionada a fung@o de pertinéncia “T” utilizada para, a partir do valor calculado
no nodo 3, obter o valor de confianga na hipotese UB subdimensionada do ponto de
vista de carga levando em conta apenas o atrito existente no sistema

No nodo 8 é adotado procedimento semelhante levando em conta apenas a interferéncia
de gas Neste caso € selecionada a fungdo de pertinéncia “V”

No nodo 9 é feita a agregagdo do valor de confianga na hipotese de UB subdimensionada
do ponto de vista de carga levando em conta tanto o atrito como a interferéncia de gas.

Nos nodos 10, 11 e 12 é adotado procedimento analogo aos anteriores para o torque,
usando agora as fungdes de pertinéncia “IX”, “XI".

No nodo 13 é feita a agregagdo das regras acima descritas para a carga e torque
utilizando-se para isso a fungdo logica “OU” formalizada atraves da operagdo de
maximo, obtendo-se dessa forma o valor de confianga de 0.69 para a hipotese “UB
subdimensionada”.
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Supervisor_1

{UB subdimensionada | .69}

1 2 4 5 7

8 10 11

PPRLc C.estrut. PTc C.Torque i .
(pol.Lb) (polLb) | 0.67

| Atrito Interf.gas  Atrito  Interf gas

(Lb) (Lb) | 0.46 0.67 0.46
(8658) (20000) (1031 65) (1 60000) : | mem10)  (rema (hem 10} (em 8
BASE DADOS BLACKBOARD(Frcha 30)
Modal | Nodoil Modof | Nadoid
1 1
0 =< NodoT =< AJE i © =< Nodo# =< C/G i
Nodo3 / Nodof Noao? [ Nodob
0.3 10 1] 1.0
AJE =< NodoT7 =< BF I/ VIO
Nodol / Nodof Nodol / NodoE
03 o0& 03 1.2
BfF =< NodoT =< 1 D/H =< NodoB =< 1 V1/X1
Nodod [ NodoE Nodod / Nodob
03 06 03 15
ri(i=7-9) = 0.5 A=C=E=G = 0.4 B=D=F=H = 0.6

Figura 4-69 - Agente Unidade de bombeamento
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4.3.2.4 Agente motor

Em fung@o dos valores de confianga nas hipéteses de atrito severo e interferéncia de gas
severa, sao selecionadas as fungdes de pertinéncia “III” e “V™ utilizadas para definir o
valor de confianga na hipotese motor subdimensionado nos nodos 4 e 5. A agregagao
dos valores de confianga através da meédia ponderada pelas relevancias atribuidas as
regras formalizadas nos nodos 4 e S define o valor de confianga na hipotese “motor
subdimensionado™ (0.0).

{Motor subdimensionado | 0.0}

Supervisor_1

5
.09
1 2 4 5
i Pmot PotReq | | Atrito Interf.gas
| 67 .46
: Oh 8.1h [ 2
- (40 hp) ( P) || o -
I BASE DADOS BLACKBOARD[Ficha 30,
Nodod MNodo®s
1 1
0 =< Nodod =< & I 0=< NodeS =< C v
Nodo3 Nodo3
03 10 03 10
1 1
A =< Nodod=< B I C =< NodoS =< D "
Nodo3 Nodo3
03 08 03 1.2
1 1
B =< Nodo4 I D =< NodoS =< 1 Vi
Nodod Nodo3d
03 086 0.3
A=.4,B=.6 C=4,D=.6

Figura 4-70 - Agente Motor
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4.3.2.5 Agente Tensao nas hastes

De forma aniloga aos agentes anteriores, este agente define o valor de confianga na
hipotese HB subdimensionada em 0.75.

Supervisor_1

{HB subdimensionada | .75}

49
1 2 4 5
| smax(psi) Sadmipsi) | ‘ Atrito interf.gas |
[ 6F .46 5
- (19598) (26494) | |
L | (item 10} (tem &)
EASE DADOS “BLACKBOARDFicha 30)
Nadod Modos
1 L ;
0 =< Nodod =< A 0 =< NodoS =< C )
1 n
Nodo3 Nodo3
g3 10 03 1.0
1 1
A =« Nodod=< B C=<NodoS=<D =
I >
Noded Nodo3
03 o8 03 12
1 1
B =< Nodod 111 D =< NodoS =< 1 Vi
Nodo3 Nodo3
03 06 03 15
A=.4,B=.6 B=4,C=.6

Figura 4-71 - Agente Haste de bombeamento
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4.3.2.6 Agente Teste de produgio X vazdo potencial

A fungio de pertinéncia I no nodo 3 fornece um valor de confianga (0.51) maior que o
limite de 0.1 definido. Isto faz com que a hipotese de “queda de produg@o” seja aceita
com o valor de confianga de 0.51

ueda de dugao | .
Supervisor_1 {Q produ¢ | 51 ]'
™ 20 N\
Se Node2 = U Entac Se Nodoc: = 0 Entdc
Nodo3 = 0 : ”
WNod
NodoS .84 .
Senao
6
Nodo3
1 /
1 02 1 - Nodod
Senac Nodob = Nodo3
02 1 inda
Nodo2 CKBOARD- = Nod
i odo \BLA OARD-tern & o5 /
e Nodol > A Entdc
Nodob
BLACKBOARD-hem 4 = Nodo3
\Senéo NodoS
A=01
1 2 4
. Teste de Produgao Vazao potencial Variagao do teste
(25 m3!d) (433 m3!d) em relagdo ao anterior
(Ficha O7-ttem 8} {Ficha 25-ttem 3} (Ficha O7-tem 10)
T BASE DADOS

Figura 4-72 - Agente Teste de producio X vazido potencial
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4.3.2.7 Agente Eficiéncia Volumétrica

O valor de confianga na hipotese de interferéncia de gas severa define a fungio de
pertinéncia a ser utilizada para o calculo do valor de confianga na hipotese de EV alta,
obtendo para os dados deste pogo o valor 0.76. O valor de confianga na hipotese de EV
baixa é calculado através da operagao complemento realizada no nodo 4 obtendo-se o
valor de confianga de 0 24

O

O=<Node2 =< A
1
Nodol
20 120
Supervisor_1
4
A=< Nodo2=<B
11
{EV baixa |.24} O
4 Nodo1
20 80
.
111
B =< Nodo2 =<1
76 MNodol
. 20 80
3
QACKBOARD-Hew 5 = Nodo3 /
A=04,B=0.6
1 2
I I
Eficiéncia volumétrica | Interferéncia de gas
|
- (65.37%) (0.46)
(Ficha 27 - tem 2) (tem 8)
BASE DADOS BLACKBOARD(Ficha 30)

Figura 4-73- Agente Eficiéncia volumétrica
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4.3.2.8 Agente Pressiao de Succao

No nodo 3 a fungdo de pertinéncia fornece o valor de confianga para a hipotese de
pressdo de sucgdo baixa O valor de confianga na hipotese de pressao de sucgio alta €
calculada pela operagao complemento no nodo 4, obtendo-se 1.0.

Supervisor_1

{Psuc alta | 1.0}

(_Nodo‘l \
4 1
I
.00 08 10 12 —hodod
3 Nodot
BLACKBOARD-ltem 7 = Nodc3 )
1 2
| P.Suc.Req. Pressio de sucgao |
- (456 psi) (610 psi) i
{Ficha 28 - Item 4) (Ficha 08 - ltem 11col 1)
BASE DADCS

Figura 4-74 - Agente Pressio de suc¢io
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4.3.2.9 Agente Taxa de compressido da bomba

Em fungdo do valor de confianga na hipotese interferéncia de gas severa, € selecionada a
fungdo de pertinéncia que formaliza o conceito de menor para as taxas de compressio.
Dessa forma, para os valores deste SBM ¢é obtido o valor de confianga 0.0 para a
hipotese “taxa de compressio baixa” no nodo 9.

ﬂa Nodst =< A Erthe \
=
1

s {Taxa dompressao baixa | 0.0}

1 2 4 5 7
. VD{pol3) Vel Pressao descargapsi) Pressic Succdo{psi) = Interferéncia de gas
(72.4) "’;’ﬁ’fw‘aﬁ” 1721 518 || .26
(Ficha 02 - Bem 12) Ficha 07 - ham 12 (Ficha 23 - Rem 5} (Ficha O - ke 11-c0i,1) Il Rem &) |
BASE DADDS BLACKBOARD{Fiche 30)

Figura 4-75- Agente Taxa de compressao
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4.3.2.10 Agente Parafina

Levando em conta que decorreram mais de 20 meses desde a ultima limpeza (intervengio
de sonda) no pogo e que o mesmo apresenta historico de parafinagcdo (fungdo de
pertinéncia “I” ), a hipotese de acumulo severo de parafina € definida com o valor de
confianga de 1.0 .

Supervisor_1

NodoS,
1 Hist Sim

08 1 ist Nao
{Acumulo severo de parafina | 1.0} /—N

2 8 10
Tempo ull interv (mes)

BLACKBOARD-ttem 11 = NodaS

22.8 meses

1 2 A
‘ Data intervengao Data atual Historico de parafina |
- (21/12/93) (15/11/95) (SIM) |
| (Ficha 0S - ltem 1.c0l 1) (Sistema) (Ficha 05 - tem 8) i
BASE DADOS

Figura 4-76- Agente Parafina
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4.3.2.11 Agente Obstruciao da Suc¢do da Bomba por Scale

O tempo decorrido desde a ultima intervengdo, 22.8 meses, define o valor de confianga
de 0 32 para a hipotese “Obstrug@o da sucgdo da bomba por scale”.

Supervisor_1

{Obstrugao da sucgdo por scale | 0.32}

Nogos,
1 e Hist SIM
1
0s Hist Nac

I

[ 24 30
Tempo ult interv (mes)

BLACKBOARD-Item12 = NodoS

N

22.8 meses

1 2 4
: Data intervengao Data atual Historico Scale
(21/12/193)  (15/11/95) (NAO)
(Ficha 08 - ftem 1,col 1) (Sistema) {Ficha 05 - tem 9)
BASE DADOS

Figura 4-77- Agente Scale
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4.3.2.12 Obstrucio da Succdo da Bomba por Areia

A existéncia de historico de parafinagio define a fungio de pertinéncia “I" através da
qual ¢ definido o valor de confianga 1 0 para a hipotese.

A comparagio entre a profundidade do fundo do pogo e a posicado da bomba é
formalizada através da fungdo de pertinéncia “IIT” a qual fornece para este caso o valor
de confianga 046

A agregagao das duas regras acima é formalizada no nodo 8 através da média ponderada
pelas relevancias obtendo-se dessa forma o valor de confianca 0.73 para a hipotese
sucgdo da bomba obstruida por areia

Supervisor_1

{Sucgdo obstruida por areia | .73}

1 2 3 5 <]

| :
Data intervengao Data atual Histérico arela  Prof.bomba Fundo atual

(25/12/93)  (15/11/95) SIM (1132m) (1243m)

‘ (Ficha 03 - tem 2) (Sistema) (Ficha 05 - Item 8)  (Ficha 02 - Item 11) (Ficha 03 - ltem 1) |
BASE DADOS
Nodo4 Nodo7
| R st Sim 1
g | Hist Nao
I
I
2 B 10 05 15 _NodoS
Tempo ult interv. (mes) Nodoé

Figura 4-78- Agente Areia
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4.3.2.13 Agente Corrosio na coluna de hastes

O procedimento adotado neste agente € idéntico ao adotado no agente “Obstrugio da

suc¢do da bomba por scale”.

Supervisor_1

{Corroséo severa | 0.32}

/

Nodo!

22.8 meses

1

Y

... Hist Sim

o8 15t Nao
/1_“

6 24 30
Tempo ut nterv (mes)

BLACKBOARD-tem14

ik

1 2 4
! Data intervengao Data atual Agentes corrosivos |
(25/12/93)  (15/11/95) (NAO) |
| (Ficha 03 - tem 2) (Sistema) (Ficha 05 - ftens 100u 11) i
BASE DADOCS

Figura 4-79- Agente Corrosao

237



4.3.3 Analise da carta dinamométrica

Classificagdo da carta dinamométrica® :
PANCADA DE FLUIDO | 0,63,
NORMAL 0,84,
INTERFERENCIA DE GAS|0,61.

A classificagdo da carta dinamométrica com base apenas na sua forma geométrica
(acima) provoca a ativag@o dos agentes correspondentes “Pancada de fluido”, “Normal”
e “Interferéncia de gas”.

Dos agentes ativados, sera destacado apenas aquele que forneceu o maior grau de
similaridade, no caso o agente normal.

4.3.3.1 Normal

A classifica¢@o da carta dinamométrica com grau de similaridade 0 84 ativa este agente.
No nodo 4 os valores de confianga nas hipoteses interferéncia de gas severa e pressdo de
sucgao alta sdo agregados através da média ponderada formalizando a regra: “Se a
interferéncia de gas € baixa e a pressao de sucgao € baixa Entao a condigao do pogo €
normal” a qual fornece o valor de confianga 0 27.

No nodo 5 ¢é feita a agregagao da regra acima e o grau de similaridade obtendo-se o
valor de confianga de 0.55 que representa o grau de similanidade do padrdo levando em
conta a pressao de sucg@o e a interferéncia de gas. Como o valor de confianga obtido €
inferior ao limiar definido, o nodo 6 ¢ ativado e o valor de confianga na hipétese de carta
normal € calculada pela média ponderada resultando no valor de confianca de 0.66.

* Feita pelo agente reconhecimento de padrdes do SICAD [1,2].
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Supervisor_2

4 N\
NodoS=_hadnl*ris Nodod'rd
e {Carta normal | 0.6575}
Se Nodo5 > A Entio )
Nodo7 =._Nadafi* 18+ (1 - NodaS) * 15
Se NodoS5 > (Blackboard-item16) Entlo 8 =5
Blackboard-item16 = NodeS Se Nodob » (Blackboard-item16) Entac
Blackboard-item15 = "Normal” i Blackboard-item16 = Nodo5
Nodo8 3 Blackboard-tem15 = “Normal™
SeNsc Nodo?
S o

1 s 3 6
_[ Confianga Padrao | Interf. gas Pressao sucgao EV
- (0.84) . (0.46) (0.0) (.24)
i {tern 1 - ficha 15} | ‘ (tem 8) (tem 7) {ttem 5) '

BLACKBOARD(Ficha 30)

ri(i=1-6)=0.5 A=06; B=06

Figura 4-80 - Agente Normal

Os resultados fornecidos pelos agentes descritos nos itens 432 e 433 integram o
quadro de sintomas do pogo. Estes resultados séo colocados na ficha 30 (blackboard) e
disponibilizados para todos os demais agentes do sistema.

1- UB subdimensionada: 0.69

2- MOTOR subdimensionado: 0.0

3- HB subdimensionada: 0.75

4- Queda de produgao: 0.50

5- EV baixa: 0.24

6- POSICAO DA BOMBA: Em frente ao perfurados
7- Pressdo de sucgao alta: 0.59

8- Interferéncia de gas severa: 0.46

9- Taxa de compressdo alta: 1.00

10- Atrito severo: 0.67

11- Acumulo severo de parafina na coluna: 1.0
12- Sucgdo da bomba obstruida por scale: 0.32
13- Sucg¢do da bomba obstruida por areia: 0.73
14- Corros@o severa: 0.32

15- Classifica¢do da carta dinamométrica: Normal
16- Confianga na classificagao. 0.67
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Os sintomas acima sao apresentados ao usuario na seguinte forma ( seta):

B  S1BOM-Diagnasticos |
ANALISE NODAL

- indice de performance(IP) linear: .152 m3/d/psi

- Vaz80 potencial do SBM: 43.3 m3/d

- PressS0 de succdo comrespondente: 456 psi

- VYelocidade de bombeamenlo comrespondente: 14 cpm
- Curso comnrespondente: 74 pol.

- Faixa de cpm considerada: 5 - 16

JOUTRAS INFORMACOES

- Peso das hasles no ar: 5043.5Lb

- Empuxo: 659.740235 Lb

- Carga no teste da valvula de passeio:6332.45 Lb
- Carga no teste da valvula de pé: 428558 Lb

- Press30 na descaiga da bomba: 1735.66 psi

- Nivel dinamico virtual: 635.99 m

- Profundidade ideal para a bomba: 1120 m

EHIPOTESES ANALISADAS

- UB subdimensionada: .69

- Motor subdimensionado: .00

- Hastes subdimensionadas: .75

- Queda de produgdo: .5

- Eficiéncia volumétrica baixa: .24
- Pressdo de sucgdo alta: 1

- Acamulo severo de parafina: 1.00
- Sucgdo obstruida por scale: .32

- Sucgdo obstruida por areia: .73

- Corrosdo severa: .32

- Classificag3o da carta de fundo: Normal - 6575
- Classificac3o do posicionamento da bomba: Em Fiente

Figura 4-81 - Resultados da anilise preliminar do poco CAM 40
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4.3.4 Defini¢do dos diagndsticos

Os agentes do grupo diagnosticos séo ativados em fungdo dos valores de confianga
contidos no blackboard, tabela abaixo:

Tabela 4-3 - Limiares de ativacdo dos agentes do grupo diagnésticos

Itens do Valor de confianga | Agentes Limiar de
blackboard ativacao
15 - Problemas na carta -

4 0.50 Queda de produgio 06

7 0.59 Psuc alta 06

5 0.24 EV baixa 06

11 1.00 Acumulo parafina 0.75
12 032 Obstrugdo sucgdo 0.75
13 0.73 Obstrugdo sucgio 0.75
14 032 Corrosao severa 0.75

1 0 69 UB subdimension. 0.75

2 0.00 Motor subdimens 0.75

3 0.75 HB subdimension. 0.75

Na tabela acima observamos que apena o agente “Acumulo severo de parafina” €
ativado, o qual define o diagnostico D12 - Coluna de tubos parafinada, para o qual
corresponde a agao A30 - Desparafinar coluna de tubos (circular éleo quente).
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SIBOM

ANALISE DO SBM
feita em 15/11/95

Campo: Campinas

EDIAGNOSTICOS:

- Coluna parafinada.

BACOES:

- Desparafinar coluna de tubos [ciicular éleo quente)

Figura 4-82 - Diagnéstico do poco CAM 40
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5. Conclusdes

Este trabalho demonstra que:

e Os conceitos de sistemas distribuidos, redes neurais simbolicas e logica nebulosa
mostram-se bastante adequados para o desenvolvimento de um sistema inteligente
como o proposto, pois permitem a construgao de um sistema de facil manutengéo, no
qual o conhecimento pode ser alterado para ajusta-lo as culturas locais e a evolugao
introduzida pelo uso sistematico do proprio sistema. A representagdo do
conhecimento através de agentes especializados construidos com RNS € bastante
facilitada pela semelhanga entre o processo de raciocinio utilizado na solugdo de
problemas técnicos e a forma como esses agentes podem ser construidos

e O desenvolvimento de sistemas especialistas pelo proprio usuario € uma técnica
bastante poderosa, na medida em que permite que o usuario sistematize seu proprio
conhecimento, envolvendo-se no processo e passando a encarar o sistema de forma
mais abrangente Esta técnica é também mais econdmica na medida em que o proprio
usuario pode alterar o conhecimento codificado, sem necessidade do envolvimento de
terceiros. Para que tal técnica seja utilizada, € necessario apenas que um usuario, com
experiéncia na area do conhecimento a ser codificado, receba treinamento a respeito
dos conceitos basicos de RNS e logica nebulosa, e a ele seja disponibilizada uma
ferramenta de programagdo que incorpore facilidades de representagdo desses
conceitos.

e E possivel a utilizagdo de técnicas de IA para flexibilizar resultados fornecidos por
modelos matematicos convencionais, 0s quais invariavelmente sdo desenvolvidos para
situagdes bem definidas e sua utilizagdo para situagdes aproximadas apresenta
resultados ndo adequados. Neste trabalho este recurso foi utilizado na flexibilizagao
dos resultados fornecidos pela norma API RP11L visando atender casos nao previstos
na mesma, como atrito elevado e interferéncia de gas. Isto permite que o
conhecimento empirico de técnicos experientes no assunto seja representado no
sistema e a norma seja utilizada para situagdes diferentes daquelas para as quais os
modelos matematicos que a constituem foram desenvolvidos.

e O uso da média ponderada como regra de calculo de consenso na agregacdo de
fungbes nebulosas, € bastante adequado para representar a inter-relagdo entre
parametros de valores incertos, como por exemplo o atrito e a interferéncia de gas na
avaliagio do dimensionamento da unidade de bombeamento.
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6. Consideragdes finais

A estratégia prevista para a implantacio do sistema proposto preve duas grandes fases.
A primeira envolve o desenvolvimento de uma cultura operacional adequada aos
recursos que este sistema disponibiliza, e a segunda envolve a integragdo com os
controladores locais, cuja implantagio deverd ocorrer apds o desenvolvimento da
primeira fase A estratégia prevista para a primeira fase envolve:

* Implantagdo de projeto piloto de acompanhamento de um grupo reduzido de
pogos

e Utilizagdo dos sistemas convencionais de acompanhamento de pogos tais
como dinamdmetros e registros acusticos de nivel dinimico, dentre outros

* Incorporagio ao sistema do jargio utilizado na area operacional
* Treinamento dos técnicos envolvidos no projeto para a utilizagdo do sistema

* Configuragao do sistema através da definicio dos valores de relevancias,
limiares de ativago e fungdes de pertinéncia adequados

® Desenvolvimento de “Know-How” sobre a adequacio do sistema as
condigdes de cada grupo de pogos ou campo, visando as expansio do projeto

* Integragdo com os sistemas de base de dados ja em uso que compartilham dos
mesmos dados, visando evitar duplo fornecimento de dados
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