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Resumo

BEZERRA, Murilo Valenca. Avaliagdo de Métodos de Elevacdo Artificial de Petréleo Utilizando
Conjuntos Nebulosos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de

Geociéneias, Universidade Estadual de Campinas, 2002, Dissertacio (Mestrado).

A avaliagdo do método de elevagBio para determinada aplicag@io representa um passo
importante ne gerenciamento da produgiio de petrdleo. Cada uma das tecnologias existentes
apresenta vantagens e desﬁmtagens especificas em termos de projeto e configuracio dos
equipamentos, custos de aquisigclio, confiabilidade, procedimentos de operagdo, intervencdo e
reparos. As atividades de analise e selecdo de um método de elevagio envolvem a pesquisa e
organizacdo de varias informacdes relativas ao reservatério, ao projeto do poco e as
caracteristicas dos fluidos que serfio produzidos, além das consideracdes de especialistas
envolvidos com a produgiio dos pocos. O presente trabalho procura reunir estas informagdes e
sistematizar os diferentes pardmetros envolvidos na analise e selegdo de métodos de elevaciio, e
propde uma metodologia utilizando conceitos da 16gica nebulosa, que possa simular o processo

de avahacio realizado por especialistas ao considerar o contexto de producio existente.

Palavras Chave:

- Mcétodos de Elevacao de Petréleo, Avaliagdo, Conjuntos Nebulosos.
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Abstract

BEZERRA, Murilo Valenca. Evaluation of Artificial Lift Methods using The Fuzzy Set Theory.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica e Instituto de Geociéncias, Universidade

Estadual de Campinas, 2002, Dissertaciio (Mestrado).

The evaluation of artificial lift methods for a given field application represents an important
step in the oil production management. There are some advantages and disadvantages for each of
the technology applied, covering a number of different attributes such as well design, equipment
installation and reability, capital costs, operation and maintenance practices. The activities of
evaluation and selection demands research and organization in order to identify the necessary
information from the reservoir, fluids and well design which will help the experts to decide. This
work aims to set a artificial lift evaluation methodology which can be able to simulate the expert

knowledge using fuzzy set and fuzzy logic theory.

Key words:

- Petroleum, Artificial Lift Methods, Fuzzy Sets.
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Capituio 1

introducgao

Equipamentos de elevagfo artificial de petréleo so tecnologias que visam proporcionar &
manter a produgdo de oleo de um pogo ou de um conjunto de pogos, visando maximizar o Tetormo
financeiro do projeto de produgdo, durante as diferentes fases que compdem a vida de um poco,

do campo ou do reservatérnio de petrdleo.

A elevacdo artificial, termo que aparece largamente empregado na literatura e amplamente
utilizado entre os especialistas de produgdo, decorre da propria situacZo do reservatorio que néo
possui originalmente. ou que, em fun¢fo da vida do campo, deixou de apresentar condicdes
naturais para fornecer vazdes de odleo que justificam os investimentos econdmicos. Tais

condigBes sfo governadas, sobretude, pela presséo interna do reservatério.

O propésito da aplicacdo de métodos de elevag8o artificial em pocgos de petréleo € garantir
a manutencio do escoamento de oleo da formacgfo (reservatdrio) para o poco, ¢ deste at€ a

superficie, superando as perdas de carga ao longo da coluna ou tubo de produgdo.

Alguns dos métodos de elevacio apresentaram grande desenvolvimento nas ultimas
décadas, sendo hoje considerados por especialistas de produgo como tecnoclogias consagradas.
Entre estes estdo o Bombeio Mecanico com Hastes (BMH), o Bombeio de Cavidades
Progressivas (BCP), o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), o Gés Lift Intermitente (GLI) ¢
Gas Lift Continuo (GLC). Outros métodos que também estdo nesta categoria sio o Bombeio

Hidraulico (BH), o Bombeio a Jato (BJ} e o Plunger Lift (PL).

i



A existéncia de alternativas em termos de equipamentos demanda uma avaliacio criteriosa
para selegdio cuidadosa do melhor método de elevacdo a ser aplicado, o que é fundamental para o

gerenciamento da produgfo dos pogos de petréleo.

Novas tecnologias de elevagio de petrdleo vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos,
ampliando-se assim o leque de opgdes existentes face as necessidades de producdo mais recentes
como a ocorréncia de reservatdrios maritimos localizados sob Iaminas d’agua cada vez mais
profundas, a explotacfio de dleos pesados, a utilizagdo de projetos de pocos multi laterais, a
combinagio de dois métodos de elevacio aproveitando-se suas vantagens individuais, etc. Estas
tecnologias, porém, nfio sdio tratadas neste trabalho por ndo se apresentarem como tecnologias
reconhecidamente consolidadas, estando muitas delas ainda em fase experimental. De fato, para
fins de elaborag@io deste trabalho, apenas os métodos BMH, BCP, BCS e GLC sio descritos e

utilizados no desenvolvimento do modelo de avaliagdo a ser apresentado nos préximos capitulos.

Objetivos do Trabalho

A avaliagio do método de elevagio para determinada aplicacdo representa um passo
importante no gerenciamento da producio de petrdleo. As diferentes tecnologias existentes
apresentam vantagens e desvantagens especificas em termos de projeto e configuracido dos
equipamentos, custos de aquisicdo, confiabilidade, procedimentos de operagfo, intervencio e

Teparos.

As atividades de andlise e selecfio de um método de elevagcio consideram a pesquisa e
organizagdo de um amplo nimero de informagdes e parametros relativos ao reservatdrio, ao

projeto do pogo e as caracteristicas dos fluidos que serdo produzidos.

As informacdes consideradas na avaliacio dos métodos de elevaciio estdo presentes na
literatura além de consideragdes de especialistas, técnicos e engenheiros, envolvidos com a

produgéio dos pogos.



O presente trabalho procura reunir estas informagdes e sistematizar os diferentes
pardmetros envolvidos na andlise e selecdo de métodos de elevagio, e propfe o desenvolvimento
de um modelo para avaliag@o dos métodos, utilizando conceitos baseados na teoria dos conjuntos
nebulosos enquantc possibilidade ferramental que possa simular o processo de avaliacéo

realizado por especialistas ao considerar o contexte de produgo existente.

Organizagio de Trabalhe

Este trabalho € composto de sete capitulos com a seguinte estrutura:

No Capitulo 2, sdo descritos os quatro métodos de elevagfio de petréleo utilizados na
formulacdo do modelo de avaliag@o. Para cada um dos métodos foram reunidas informacdes de
suas consideracdes de projeto, descriciio das caracteristicas fisicas dos componentes, capacidades
operacionais ¢ falhas tipicas.

No Capitulo 3, o tema de sele¢do de métodos € apresentado através de uma revisdo
bibliografica, reunindo colaboragdes de importantes especialistas da é4rea. Esta revisio ¢
essencialmente necessaria ao resgatar a experié€ncia de véarios especialistas, traduzida pelos vérios
anos de trabalho com os métodos de elevagfo, seja no nivel operacional ou através de pesquisas.
Tal revisgo foi especialmente 1til para organizar a base de conhecimento dos métodos utilizada

no modelo, além de ressaltar os principais pardmetros de avaliacdo dos métodos.

No Capitulo 4, apresenta-se uma introducdo aos principais conceitos da teoria dos
conjuntos nebulosos como varidveis lingtifsticas, fungdes de pertinéncia, regras de inferéncia e
composi¢do nebulosa para base do raciocinio aproximado. A teoria disponibiliza um meio de
representar incertezas. Estas por sua vez decorrem do tipo e natureza dos eventos investigados ou
da imprecisdo e ambigiliidade das informacdes disponiveis. Diferentemente da teoria classica dos
conjuntos, as varidveis em conjuntos nebulosos nfo sfoc numéricas, mas sim lingiiisticas, ou sgja,

sdo variavels expressas em termos de palavras e ndo na forma de nimeros.



No Capitulo 5, descreve-se o modelo para avaliagio de métodos de elevagio de petrdleo.
530 apresentados e descritos os critérios que estdo presentes no modelo como a viabilidade
técnica e a viabilidade econémica. Estes dois critérios formam a base para o processo de
avaliacdo dos métodos. O modelo de avaliacio busca simular o processo adotado pelo
especialista de produgio ao considerar o problema de avaliagio ¢ selecfio do melhor método para
aplicagiio em um determinado poco. Neste mesmo capitulo, sfo tratados os elemenios
constitutivos do modelo e sdo feitas consideragdes sobre o processo de aquisicdo do
conhecimento, explicitagdo dos critérios gerais e parciais de avaliacdo, constituicio da base de
dados com os parAmetros de entrada e representacdo nebulosa dos parimetros, regras de

inferéncia e agregacdo de regras.

No Capitulo 6, s#o mostradas algumas simulagdes e resultados do modelo de avaliacéo de
métodos de elevagdo aplicado para diferentes condi¢des de campo, tomando-se dados de pogos
reais. A utilizagdo de casos reais € uma necessidade, visto que o modelo precisa ser verificado em

termos de sua consisténcia.

No Capitulo 7, finaliza o trabalho apresentando os comentarios, conclusdes e

recomendagdes acerca do tema.



Capitulo 2

Descricao dos Métodos de Elevacdo

Neste capitulo s8o descritos os métodos de elevacio considerados na elaboragio do modelo
de avaliagcdo proposto neste trabalho. Os métodos descritos sfio o Bombeio Mecanico com Hastes
(BMH), o Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP), o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)
e o Gas-Lift Continuo (GLC). A descri¢do de cada um dos métodos considera o arranjo tipico de

instalacdo, caracteristicas construtivas ¢ operacionais além dos problemas tipicos.

2.1 Bombeio Mecanico com Hastes

O bombeio mecéinico com hastes (BMH) € um sistema de elevagfio composto de trés partes:

(1} O equipamento de superficie ou unidade de bombeio (UB);
{2} A coluna de hastes;

(3) O conjunto de bomba de fundo.
Unidade de Bombeio (UB)

(O equipamento de superficie ou unidade de bombeio (UB), como ¢ ampiamente conhecida,
¢ responsével pelo fornecimento e transmissfo de energia no BMH. Os componentes de uma UB
tipica (Figura 2.1) s8o o motor, o redutor de velocidade (polia ou caixa de engrenagens), a
unidade de bombeio, a haste polida e a cabeca do pogo (que inclui o sistema de vedacfo ou caixa

de gaxetas e tubulagdes de dleo e de gas).



O acionamento do sistema ¢ feitc normalmente por um motor elétrico operando com
velocidade que pode variar de 500 a 1500 rpm. O motor se conecta a um sistema de polias ou
caixa de engrenagens, que reduz a velocidade e suporta o torque de bombeio, Na auséncia de
suprimento confidvel de energia elétrica, pode-se utilizar um motor de combustfo interna no

tugar do motor elétrico, embora este tipo de motor esteja em desuso praticamente.

A unidade de bombeio possui um sistema de biela-manivela que converte movimento de
rotagdo em movimento altemativo, que € transmitido até as hastes através do balancim. Um
contrapeso ajustdvel regula a carga imposta ao motor. A haste polida ¢ ligada ao balancim e a
selagem do equipamento € garantida através do sistema de vedagio localizado acima do té de
bombeio na cabeca do poco, mantendo os fluidos dentrd do Pogo. A coluna de hastes conecta-se a

haste polida, e dentro do pogo, transmite o movimento alternado 3 bomba de fundo.

Hatancim

Biela o Manivels

Y

Figura 2.1: Componentes de uma UB tipica (Fonte: Thomas et al. (2001))



As cargas aplicadas sobre o motor ¢ demais componentes da UB sdo especificadas
pressupondo-se que a UB estgja adequadamente montada sobre uma base perfeitamente
horizontal e estavel. A perda da integridade da base tem implicagdes sobre todos os componenies
da UB, que estarZo sujeitos a vibragdes ndo previstas em seu dimensionamento, que poderio
leva-los a falhas. Dado a grande quantidade de partes méveis e de mancais, é fundamental

garantir que a lubrificagdo das mesmas ocorra de maneira adequada.

Coluna de Hastes

As primeiras hastes utilizadas eram confeccionadas em pecas de madeira e metal. Materiais
como ferro e ago foram utilizados na confecgdo de hastes a partir de 1880, tornando-se comum
em 1900. Em 1926, as hastes passaram a ser padronizadas pelas normas da API. Desde entdo,
melhorias na metalurgia possibilitaram a obtengfo de hastes mais resistentes. A primeira haste
esta em contato direto com a caixa de gaxetas (Figura 2.2) e € chamada de haste polida devido ao

seu fino acabamento superficial para deslizar em seu mancal, proporcicnando vedacio.
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Figura 2.2: Detalhe de haste polida e da caixa de gaxetas.



As hastes operam em ambientes que podem ser abrasivos ou corrosivos. Elas estdo sujeitas

a cargas ciclicas, sendo deste modo um ponto critico no sistema (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Cargas tipicas atuantes no BMH.

- Peso da coluna de fluidos

- Peso da coluna de hastes

- Press&o do tubing

- _ Efeito de Empuxo

Cargas dindmicas - Forca de aceleragéc do sistema

- No pistio; parafinz e areia

- Nas hastes: tubulacao, parafina e fluido
ViSCOSo

- Na haste polida: gaxetas

- Batida de fluido

Cargas de choque - Batida de hastes

- Desalinhamente de liners

Cargas estaticas

Cargas de atrito

Cuidados especiais devem ser adotados na movimentagdo e armazenamento das hastes, a
fim de evitar danos futuros no sistema de vedagdo e falhas por fadiga em pontos de concentragéo

de tensbes geradoras de fraturas.

A coluna de haste € a parte vital do sistema, uma vez que € responsavel pela ligacio entre a
UB ¢ a bomba de fundo. Os materiais mais comumente utilizados na confeccdo de hastes sio
agos padronizados pela API desde 1926. De acordo com as especificacdes da API, as hastes
podem ter comprimentos de 25 ft, 30 fte 37.5 ft (7.6 m, 5,1 me 11,4 m) e didmetros variando de

Y27 al 1/8” em Incrementos de 1/8” (12,7 mm a 28,6 mm, em incrementos de 3,18 mm).

As hastes de ago possuem algumas limitagdes como peso linear elevado, normalmente de
1,262 1b/ft a 3,016 Ib/ft (correspondente a 1,88 kg/m e 4,49 kg/m), o que pode elevar a demanda
de carga sobre o motor, reduzindo a capacidade de elevacfio, principalmente para maiores
profundidades. Além disso, as hastes possuem tendéncia elevada 3 corrosde na matoria dos
pogos onde operam, mesmo considerando-se a adicfio de elementos inibidores como ligas de

cromo-molibdénio e niquel-molibdénio conforme Takécs (1993) (Tabela 2.2).



Tabela 2.2: Materiais das hastes conforme citado por Takacs {1993)

Grau da | Composigdo | Resisténcia Mecanica, psi
haste Min. Max.
K AlSi46_ §5.000 115.000
C AlS! 1538 80.000 118.000
D Carbono ou liga 115.000 140.000

Propriedades quimicas e mecanicas de hastes de
acordo com a APl Spec. 11B.

Pogos de grandes profundidades em ambientes com fluidos corrosivos sdo caracterizados
por uma alta freqiiéncia de falhas do BMH. Desde 1977, hastes confeccionadas 4 base de fibra de
vidro passaram a ser disponiveis comercialmente. Este tipo de haste possui baixo peso
especifico, entre 0,48 Ib/ft a 1,29 1b/ft (aproximadamente 0,71 kg/m a 1,92 kKg/m), e oferece
excelente resisténcia 4 corrosdo, reduzindo os custos de operagfio e manutengdio, sendo porém

mais vulnerdveis a falha por compressio.

Bomba de Fundo

A fun¢do da bomba de fundo é fornecer energia ao fluide através de adicional diferencial
de presséo, elevando-o até a superficie. A bomba ¢ do tipo alternativo, de simples efeito,

composta de camisa, pistdo, valvulas de passeio e de pé.

Em sua forma mais simples, a bomba de fundo consiste de um pistio que se movimenta de
forma alternativa dentro de uma camisa. O pistio possui uma valvula de bloqueio que permite
passagem de fluidos através do pistdo quando este se desloca para baixo (“downstroke”). Esta é
também denominada de valvula de passeio, do tipo esfera e sede (Figura 2.3). Quando o pistiio se
desloca para cima, esta valvula se fecha, selando o pistdo para que este empurre o fluido na
coluna de produgdo para fora do pogo. Uma segunda vélvula, a valvula de pé, permanece alojada
na parte inferior da bomba, somente permitindo passagem do pogo para a camisa, quando o pistio
se desloca para cima. Quando o pistdo se desloca para baixo, esta valvula se fecha, impedindo o

retorno de fluido da camisa para o poco na diregio ascendente.



Tube
#e Producio

YValvida
_ de passeioc

SERRONNY,

Separaddor

_________________________________________

Figura 2.3: Elementos tipicos da bomba de fundo no BMH

Durante o curso ascendente (“upstroke™), a valvula de passeio permanece fechada devido &
a¢do da pressio da coluna de fluido existente acima do pistdo. A valvula de pé, porém, ¢ liberada

em funglio da descompressdo na camisa, inferior 4 pressdo de fundo do pogo.

Durante o curso descendente (“downstroke™), a valvula de pé € mantida fechada pela
compressdo de fluidos dentro da camisa, enquanto que a vélvula de passeio mantém-se aberta

pelo arrasto de fluido. O correto funcionamento destas valvulas € essencial para a eficiéncia do

ciclo de bombeamento.
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Revisdo das Caracteristicas Operacionais

Uma das mais importantes caracteristicas operacionais de todo método de elevagfo reside
no bindmio “vazdo vs. profundidade”™. Neely et al. (1981) apresentam o BMH como um método
ideal para pogos verticais com produgio de até 10 BFPD (1,6 m’/d) (“stripper wells™), sugerindo
ainda que este deve ser considerado para pogos novos de produgfo moderada em baixas
profundidades ou de baixa producio em profundidades médias. Segundo estes autores, no caso de
pocos sem a presenca de H,S, seria possivel elevar 1.000 BFPD (160 m’/d) a partir de 7000 ft
(2100 m), ou 200 BFPD (32 m3/d) a partir de 14.000 ft (4.300 m). A presenca de H,S reduziria

em cerca de 40% a altura de elevaclo para os mesmos valores de producéo.

Clegg (1988) estudando os métodos de elevacdo para condi¢fio de alta produgio de pogo,
ressalta que a utilizacfo de materiais de resisténeias crescentes {graus K, C e D) pode ampliar a
capacidade do BMH (Figura 2.4). Ele ainda ressalta que o bombeio mecénico ndo é um método

normalmente considerado particularmente aplicavel a sistemas de alta vazio.

4500

4000

3500 1

3000 1

2500 4

200C 1§

Produgio (BFPD)

1500

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Profundidade de Elevagie { 1000 ft)

Figura 2.4: Capacidades do BMH para varios materiais conforme Clegg (1988)
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Takacs (1993) ressalta que, embora 0 BMH seja largamente utilizado no mundo, sua
importancia ¢ reduzida quando considerado o volume total de fluido obtido por este método de
elevaclo em relacdo aos demais métodos. Em seu trabalho, ele apresenta dados de 1980
mostrando que, nos EUA, cerca de 415.500 pocos (cerca de 85% dos pogos em terra com algum
tipo de elevago artificial) sio produzidos com BMH com produgio de até 10 BFPD (1,6 m’/d).
Importante lembrar que os principais fabricantes de equipamentos para elevacio artificial

também fornecem informagdes dos dados operacionais para os diferentes métodos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Faixas tipicas de operagio do BMH (Fonte: Weatherford (2000))

Faixa tipica Valores méximos
Profundidade— TVD {ft) 100 — 11.000 16.000
Produgéo de fluidos (BFPD) 5— 1500 5000
Temperatura (°F) 100 - 350 550
Resisténcia a corroséo Boa a excelente
Tolerancia a Temperatura Regular a boa
Operacéo com sodlidos Regular a boa
Densidade relativa > 8 °API
Tipo de acionamento Combustao ou elétrico
Aplicagdo em Mar Limitado

Hinckley (1960), Crosby (1969) ¢ Lea et al. (2000) apresentam aplicactes de BMH para
pogos delgados cujos didmetros da tubulagio de revestimento do pogo estdo entre 2 3/87 a2 7/8
(entre 60,3 mm a 73,0 mm). Hinckley cita casos de pogos produzindo 71 BFPD a 6800 f (11
m’/d 2100 m) e de 75 a 100 BFPD a 3000 fr (12 m*/d a 16m*/d, a 900m), com tubos de producio
de 17 (25,4 mm) em pocos de 2 7/8” (73 mm) de revestimento. Crosby relata valores de 600
BFPD 22000 ft e 60 BFPD a 10000 ft (95,5 m%/d 2 610 m ¢ 10 m*d a 3000 m), em pogos de 2
7/8” (73 mm) de revestimento. Finalmente, Lea reporta produgdes de 500 BFPD a 3000 ft e 100
BFPD a 6000 ft (80 m*/d a 900 m e 16 m>/d a 1800 m), utilizando bombas de 1 %7 (32 mm).
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Probiemas Operacionais

A malor parte dos componentes do BMH esta sujeita aos efeitos de fadiga, provocados
pelas cargas ciclicas de tragio e compress@o sobre as hastes, o que implica que o sistema deve ser
rigorosamente protegido contra corrosdo. Danos & superficie das hastes provocam pontos de
concentracio de tensdes geradores de fraturas. Portanto, impactos, riscos, abrasio € corTosao
devem ser evitados, pois diminuem a vida ttil ou provocam quebras prematuras durante o uso.
Qutros fatores que limitam a operag@ic do BMH sko a operacio em pogos desviados e o teor de

areia produzido, de valor significativo em formagdes ndo consolidadas.

A maioria dos pogos produz certa quantidade de gas, que podem ocorrer como gés livre ou
gas em solugdo na entrada da bomba. Os efeitos de se produzir uma mistura gasosa levam a uma
série de problemas operacionais no BMH, entre elas a reducio da eficiéncia geral da bomba.
Takacs (1993) argumenta que a interferéncia de gas € um dos maiores desafios na engenharia de

producio com uso de BMH.

Lea et al. (1994) apresentam valores de eficiéncia global do BMH na faixa de 53 a 55%
para profundidades de 4750 ft a 6000 ft (1450 a 1800 m) respectivamente, contra 32 a 26% do
BCS nas mesmas profundidades. Para Brown et al. (1980), a experiéncia de campo tem mostrado
que valores de RGO até 2000 SCF/STB (0,18 m’/m’) podem ser tolerados pelo BMH, mas a

eficiéncia global da bomba cai para 40-50%.

Entretanto, segundo Thomas et al. (2001), o efeito de gés, embora reduzindo 2 eficiéncia
volumétrica, € menos nocivo no bombeio mecanico que no bombeio centrifugo submerso (BCS).
O uso de &ncoras de gas, segundo o mesmo autor, pode reduzir o impacto do gés livre no BMH.
No caso de BMH, ha viarios tipos de separadores ou &ncoras de gas, mas todos eles operam a
partir do mesmo principio da separagio gravitacional. Na éncora natural, a for¢a da gravidade ¢
utilizada para separar as pequenas bolhas de gas presentes no dlec. O espago anular ¢ ideal para
tal separaglo, ¢ é por isso que este ¢ mantido livre no BMH (sem “packer”). A bomba €
posicionada logo abaixo do intervalo do canhoneio com a admissdo um pouco acima do fundo do

pOCO.
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Alguns dos requisitos que precisam ser atendidos, segundo Takacs (1993), para que o uso

de ancora natural de géas seja bem sucedido, s3o citados a seguir:

» O pogo deve ser perfurado até uma profundidade abaixo da zona de producio.

« O didmetro do revestimento deve ser suficiente para garantir que a velocidade de
descida de fluidos até a entrada da bomba nunca seja superior a velocidade de subida
das bolhas de gas.

+ A pressio na cabeca do pogo deve ser tal que permita o escoamento de gas pelo anular

ate a superficie.

Além disso, os especialistas também recomendam que seja utilizada uma velocidade de

bomba mais baixa para que a segregacio de gas ocorra.

Outros tipos de &ncora de gas podem ser utilizados para os casos onde o posicionamento da
bomba s6 € possivel acima da zona de producio (por exemplo, pela produgio de areia) desde que

haja condigio de submergéncia (pressio estatica), mas estes t8m menor eficiéneia,

Monitoramento e Controle

A carta dinamométrica de superficie e o registro do nivel dinimico sio as principais
ferramentas disponiveis para avaliacio das condigGes de funcionamento do BMH. As cargas na
haste polida sio registradas durante um ciclo completo. Medem-se, portanto, as cargas durante o
“upstroke” e o “downstroke”. Com base nestas leituras pode-se inferir a carta de fundo e sugerir

um diagnéstico do BMH. Dois exemplos de cartas de fundo encontram-se na Figura 2.5.

Para cada problema tipico do BMH podem ser obtidos padrdes de cartas. A andlise destes

registros por um especialista permite diagnosticar problemas ocorrentes no BMH {Tabela 2.4).
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Figura 2.5: Cartas de fundo: (a) Funcionamento normal (b) Interferéncia de gas
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Tabela 2.4: Problemas operacionais no BMH (organizado a partir de Hirose (1988)).

Problema

Causas

Sintomas

Solucdes

Recomendacdes

Vazamento na valvula
de passeio

Desgaste na sede ou
esfera; sujelra; parafina

-CUrso ascedente; queda

AR

Queda de pressdo no

de producio; :
desbalanceamento da

Bater hastes;
Circufar dleo quente;

'_Trecar bomba

Uillizar sede-esfera
adequades para o tipo
de fluido se corrosivo e
ou abrasivo

Vazamento na valvuia
de pé

Pesgaste na sede ou
esfera; sujeira; parafina

Queda de pressao neo
curso descendente;
aumento da carga
estatica minima;
elevagio do nivel
dindmico

Bater hastes; circular
Sleo quente, trocar
bomba; trocar valv de

pé

Batida de fluido

-Chogue entre pistic e

 descendente -

nivei de dlea no interior .|
da camisa, no curso’ |

bruscas dé-cargas na

-1 oscilacao do cabresté;_ :

Impde variagtes
coluna’de hastes:

poade ocorrer sobre de
haste

Diminuir curso da UB;
giminuir rotacio;
diminuir. dlametre da

-bomba ...

Batida de gas

Normal em pogos com
muito gas; o chogue
ocorre entre pistac e
nivel de 6leo no inferor
da camisa e &
amortecido pelo gas,
com descréscimo
suave de carga

Baixa sficiéncia de
bombeio

Reduzir espago morto;
utilizar dncorz de gas;
elevar submergéncia da
bomba

Atrito excessivo -

| tortiiosidade do- pG{;d :
_ pogo dnremonal N

Parafina ng coluna:
producio de areia;

. [-Sobra de hastes; -
: '_'pressun.zagaa no curso.

: 'pressunzag:éo com UB

Shparadayie

o .desba[anceamento da
- FUB! gueda: de producia

ascedente;

Cirgular dléo quente:
Utilizar, centralizador de
hastes: trocar coluna de
-tu_b_zng e de hastes; -

utifizar tubing merior. e
“ hastes'mais delgadas;
circular vapor-

- guebra de hastes, e o,

Aumenio excessivo de
carga pode causar a

excesso de parafina cu
produgzo de areia pode
tevar a prisdo do pistao

Haste partida/luva
pariida

Fadiga; corrosée; atrifp
€ Carga excessiva

Pogo nde pressuriza;
poge queimando
gaxela; UB
desbalanceada; haste
sobrando; haste presa;
nao ha reversio da
coluna de haste; ndo
checa o fundo; haste
polida totalmente fora
do pogo

Pescar haste quando
proximo a superficie e
substituir haste partida;
susbtituir todos os
equipamento de fundo

Quase que 2 totalidade
dos cases de hastes
partidas s&o causados
por fadiga, aliado & um
ponto de corrosage,
mossa ou kinca;
recomenda-se operar
¢om baixos ciclos de
rotacio e variacdo de
cargas

Haste, pistao ou gaiola
desenroscada: . !

Rosca danificada por-

desgaste oly corrosdo;,
luva mal apertada;.

1-denticos'zos da’ haste .
S partidai A dnica :

diferenca é que

Cheear fundo e tentar

.'enroscar a haste -

girando-a no sentido:

‘Como.prevencao, dar

aperto adicional nas
hastes. o

‘torgdc antihoraria na: - [geralments s¢ | herario; retirar:
| coluna de hastes; carag- ‘consegue checaro | equipdmentos.
‘excessiva: bahda de . fumio et o
: hagtes'. : ) SEREE AR .
Colunz de tubing Rosca danificada; luva Pogo n&o pressuriza; Pescar e corrigir Como prevengao, dar
desenroscada mal apertada UB desbalanceada; problema aperio adicional na

sem reversdo na haste
polida; n&o checa fundo

luva; problema mais
comum em B8CP.

‘Valvula de pé ou
passelo coladas .-

i SU]EIJ’a presa na sede

Parafina; estopa.ou

Péaberta: poco
| pressuriza: no curso

i ‘aberta; pego nao_

A besbalanceada

ascendentee .’
despressunza noiil
descendente; passejo

- pressurizaius

:Bater hastes; circular
- | Gleo guente;
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Batida de hastes

Haste do pistdos e
choca com a gaiola da
vélvula de pé; as
esferas das valvulas
sofrem danos elevando
08 vazemnios;
Dilatagao da coluna de
hastes com a maior
ternperatura; aumento
do curso e rotaglo da
UB, desnivelamento da
UB

Ruido de batida
durante o0 curso
ascendente e

pogo; vibragdes na
haste polida; haste
sobrando;

descendente, vinde do

Elevar colunz de haste
deixando espago morto
adequado

A batida de hastes
acelera o processe de
fadiga;

Overtravel

Devido &alta
velocidade do pistdo, -
elongamenio extra da
haste, cai.lsando sobre
CUrsG )

Dimnuir velgcidade

Undertravel

QOcorre em pogos muito
profundos e provoca
redugao da eficiéncia
volumétrica,

Aumentar curso do
pistdo; aumentar com

Biogueio de gas

Devido & presenga de
gds na bomba, a

o | pressacda camara hao.
Feonsegue superara;

pressacida coluna de:
fiuido. g avalvulade -

passeid.nao abre e n’éé- 5
L seipermite tamibém o bl
| admisséao de ﬁmdos na B A5t

bomba

. Pogo ndio produz

) Reduzir éspaco morio,
S Faumentar curso; .k
| bombasVR-S

Ocorre em pogos com

Jmuite gas e espago
‘morto muito grande;

gerando:Uma pequena

"' taxa de.compressdo;
“favorecendo o blogueio.

Pistao descamisando

Grande espago morig,
curso muito iongo;

camisa da bomba curta.

queda de pressio,
pancada no curso
descendente

Vibra'géo do Cabresto; '

Diminuir espago morto;
diminuir curso, descer
bomba de comprimento
maior

Coluna de tubing furada

Corrosdo ou.abraso

Pogo nde produz; .
presséo na cabeca'ca

- |Trocartubo furada’ -

| quando se blogleiaa - A
valvula de linha; retorno |
| de fluidos quandose |

abre avalvula de linha

Usar inibidor de
corrosdo,; usar

- centralizador de _haéies;

Liners desalinhados

Falta de aperio;
problemas no
transporte @ manuseio;
batida de hastes

ascendente ou

Panacadas no cursc

descendents; haste
sobrando; haste presa:

Substituir bomba.
utitizar bomba TH

F Pogo surgindo. o

Pressao.estatica.

o elevada M Posos com L
" |injecBodevapor;

pressuriza; grande

deshalanceada ©

producio de gés; U

Pogo produzmasnac .- .

Clamps ou héste polida
topando na cabega da

QOcorre quando o
cabresto esta muito

§ubstiturr cabresto por

outro maipr, centralizar

UB curto ou & cabeca da cabega da UB
UB esta
descentraiizada em
relacie a haste polida
Luvainferior da haste; | Coling de’haste muito. - | Pancadas ha haste’ . .| Retirar pory-rod;:

polida topando na caixa
degaxetas .- -

eurta

_compnda, aumento do

CUrso; haste pel‘da

_poilda prisao da haste,

[-diminuir espago. moito; ;.
-susbituir haste pohda

por autra maior.

17




2.2 Bombeio por Cavidades Progressivas — BCP

O sistema de Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP) (Figura 2.6) consta de estator e
de um rotor, ambos de forma helicoidal. O rotor é normalmente acionado da superficie por uma
coluna de hastes semelhante 2 utilizada no bombeio mecanico. Um motor elétrico instalado ao
lado do cabegote da BCP, na superficie, fornece energia para ¢ acionamento do conjunto de

fundo. Esta € a configuracio mais tradicional do motor, embora alguns fabricantes estejam

introduzindo o motor no fundo do pogo, como ocorre com a BCS,

Cabecote Vertical
com bomba po-tubular

~ ~T& de Bombeio

—Casing

b+ — Tubing _
Bambele Cavidades

. Bomba
PC-Tubular

Estator

Figura 2.6: Esquema geral de BCP Tubular (Fonte: Weatherford 2000).
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O rotor € confeccionado em ago, formando um eixo helicoidal, sendo fabricado com
diferentes passos de hélice. O estator possui wm nucleo de elastdmere, com uma cavidade
longitudinal em dupla hélice. Os pontos de contato entre ¢ rotor e o estator definem espacos que
sdo preenchidos por fluido, chamados de cavidades, cujas posigdes variam durante a rotagfo,
transportando o fluido desde a admissdo até a exaustfio. Trata-se de uma bomba de deslocamento
positivo em que a produc@o de fluidos se da de forma praticamente continua, enquanto que no

bombeio mecinico a mesma € pulsante e intermitente.
Revisdo das Caracteristicas Operacionais

Saveth et al. (1989) destacam 2 habilidade do BCP como método de elevacdo artificial
capaz de operar com fluidos abrasivos, capacidade de elevacio até¢ 4000 ft (1200 m) e de
producio até 1000 BFPD (160 m’/d). Qutras vantagens da BCP, comparada com outros métodos
em aplicagdes similares, seriam a maior eficiéncia, o baixo investimento inicial, facilidade de
instalagdo e custos minimos de manuten¢do. Sua principal aplicacfo tem sido a producdo de

fluidos muito viscosos.

Dunn et al. (1995) ressaltam que cerca de 50% das reservas de hidrocarbonetos do mundo
sio de oleos pesados com de grau inferior a 20 °API (densidade relativa superior a 0,93). Para
este cendrio, a importdncia do BCP ¢ ainda maior. Tais reservas, apresentam Oleos de alta
viscosidade, 500 a 15000 ¢P (0,52 15 Pa.s), estdo localizadas em formagSes entre 300 m a 600 m
de profundidade, e produgfio variando entre 1 m’/d a 70m’/d. Para que o reservatério fornega
vazdes econdmicas de dleo, deve-se manter baixa pressdo de funde no pogo, ¢ que pode
favorecer uma produgfio de gas indesejavel, a depender das condi¢les do reservatorio.
Adicionalmente, estes reservatérios estdo em formacdes pouco consolidadas onde a produgio de
areia ¢ também elevada, chegando a 30% em volume, em certos casos. O BCP é um método em
expansfo tecnologica. Conforme Thomas (2001}, a utilizag@io de BCP no Brasil teve inicio em
1984, em fase experimental, mas devido & simplicidade de instalacio e grande eficiéncia na
producdo de fluidos viscosos, o niimero de pocos com este tipo de equipamento tem se difundido

rapidamente, principalmente em terra.
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Para compreender os limites de operagio do BCP ¢ preciso observar seus componentes. O
estator consiste de um tubo de ago (camisa) revestido internamente por determinado tipo de
elastémero (borracha), que é moldado com uma cavidade em hélice dupla. O rotor € de aco
inoxidavel com uma forte cobertura de cromo (F igura 2.7). Esta combinacio de materiais define
a elevada resisténcia 4 abrasio da BCP. Uma das 4reas onde o BCP possui recomendada

aplicacdo séo pogos de alta viscosidade e com alto teor de areia, sal e H,8S.

Figura 2.7: Inspegfio de rotor de BCP

Revard (1995) e Lea (2000) concordam que elastdmeros podem ser especificados para
dleos de até 40 °API (ou densidade relativa acima de 0,83), concentracdo de CO; inferior a 2%,
de H,S inferior a 15%, e temperatura limite de 275 °F (135 °C). Lea sugere que temperaturas de

até 350 °F (177 °C) sio possiveis, mas nfio foram encontradas outras referéncias sobre isso.

A analise dos fluidos do pogo € um imperativo antes da instalag&o da bomba a fim de que
sejam especificados os mais adequados tipos de materiais para a BCP. Dunn (1995) ressalta que
o BCP ¢ ideal para atender aos desafios de produciio de 6leos pesados, mas para obter todos os
beneficios com o método, o sistema e equipamentos devem atender s caracteristicas do ambiente

de operacdo.

Segundo Lea (2000} o BCP possui um projeto simpies e construcfio robusta, e sua baixa
rotagdo permite que ela opere por longos periodos se esta livre de ataques quimicos, desgaste

excessivo ou se instalada em profundidades ndo superiores a 4000 ft (1200 m). A bomba nio
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sofre riscos de parada de produgio em fungfio da presenca de gas livre e n#o sofre obstrugio por
parafina. Ele destaca ainda que no caso de pogos delgados, os modelos existentes séo capazes de
produzir de 3000 BFPD em 2000 ft 2 600 BFPD em 6000 ft (480 m°/d em 600 m a 95 m*/d em
1800 m), mas a operagdo ¢ melhor para profundidades até 4000 ft (1200 m).

Gaymard observou, a 500 rpm (8,3 Hz), vazdes até 1.500 BFPD (240 m’/d) ¢ elevagio até
6.000 ft (1800 m). Outra caracteristica da BCP ¢ sua capacidade de operar com odleos de
viscosidade elevada sem risco de quebra. Utiliza apenas de 50 a 60% da poténcia do BMH com
desempenho similar, em pogos de 4 127 (114 mm). Entretanto, estes limites conirastam com os

valores obtidos por Revard (1995) (Figura 2.8).

Producao {BFPD)

: 2 3 4 5 8 7 8
Profundidade de Elevagdo {1000 ft)

Figura 2.8: Capacidades para BCP a 500 rpm segundo Revard (1995)

A BCP ¢ capaz de operar com quantidades limitadas de gés, se existir liguido suficiente
para refrigerar a mesma. Caso ndo haja liquido, a bomba poderd operar numa condigio de seco

resuitando na falha do elastdmero (fissuras e descacamento).

Em termos de eficiéncia do BCP, Revard concorda com Clegg et al. (1992) ao destacar que
esta se encontra na faixa de 70 a 98%, superior, por exemplo, aos valores obtidos no BMH (50 a
60%). Gaymard et al. (1988) esclarecem que a ocorréncia de escorregamento {“slip”) implica na
reducfio de eficiéncia da bomba, sendo o nivel de escorregamento uma funcdo da diferenca de
pressdo enfre a exaustdo € a admissdo bomba, do ndmero de estagios, do grau de agjuste do

contato do rotor com o estator, da viscosidade e da temperatura do éleo na bomba.
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Saveth et al. (1989), neste sentido, ressaltam que a alta viscosidade dos fluidos gera
problemas de cavitagio na bomba, pois esta no & completamente preenchida, além de ser
responsavel pelo aumento das perdas de carga por fricglo, favorecendo ainda mais o
escorregamento. Segundo Thomas (2001) o método requer um nivel adequado de submergéncia
e, durante a vida 1itil produtiva do poco, € necessario um acompanhamento fregiiente e cuidadoso
do nivel de fluido no anular, pois a falta de fluido pode comprometer a lubrificacdo e o
resiriamento da bomba causando superaquecimento e queima do elastdbmero. A submergéncia

tem um efeito também sobre a eficiéncia do BCP, como discutido por Dunn et al. (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Efeito da submergéncia na eficiéncia de BCP conforme Dunn et al (19953).

Baixas pressdes de succio favorecem o surgimento de gas na entrada da bomba, que afetam
a eficiéncia da mesma, além de falhas prematuras no sistema. Pode minimizar estes efeitos com o
uso de ancora natural de gas ou uso de separadores de gas. A baixa press#o na sucedo da bomba
¢ um indicativo também do nivel de submergéncia da bomba, revelando uma operagdo proxima &

condigdo de admissdo seca (“pump-off™).

Solidos presentes nos fluidos da formagdo podem reduzir a vida util da bomba pelo
desgaste do rotor e do estator. A abrasividade do solido dependerd de seu tamanho, forma e
dureza, e sua concentragio no fluido. Embora algumas BCPs operem em velocidades acima de
600 rpm (10 Hz), o normal recomendado esta entre 50 a 350 rpm. Para reduzir o efeito da
abrasfo, a bomba deve operar em baixas rotacbes (0,8 Hz a 8 Hz). Pogos de 6leos viscosos
tipicamente produzem quantidades elevadas de areia que aceleram o processo de desgaste do

equipamento e elevam o torque e poténcia requerida para 0 seu aclonamento. VariagSes abruptas
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na pressdo de fundo do pogo contribuem para a maior produgfo de areia. Desgastes em hastes e
tubos s80 sempre maiores em regides de elevada curvatura do pogo. Assim como no BMH, os

fabricantes apresentam dados operacionais do BCP para diversos parimetros {Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Faixas tipica de operacdo do BCP conforme Weatherford (2000)

ERACIO

T | Faixa tipica Valores maximos
Profundidade - TVD {ft) 2006 - 4500 60060
Producéo de fluidos (BFPD) 5-2200 4500
Temperatura {°F) 75 - 150 250
Resisténcia a corrosao Regular
Gas Boa
Operagéo com sélidos Excelente
Densidade relativa < 35 °API
Tipe de acionamento Combustao ou eletrico
Aplicacao em Mar Boa

As maiores limitagGes de profundidade e volume se devem & resisténcia 2 torgio das hastes.
Nio existem especificacdes para isto na APL Esta € uma 4rea de pesquisa e desenvolvimento

atual.

Uma temperatura acima de 275 °F (135 °C) pode provocar a separacdo do elastdmero da
camisa do estator, em funcfo da expans@io térmica. Tal expansdo ocasiona uma redugdo do
tamanho das cavidades e aumento da friccfio entre rotor e estator. A BCP pode operar com dleos
até 38°API. No caso de certos 6leos ha possibilidade de ataque de componentes aromaticos, como
benzeno, tolueno e nafteno, sobre o elastdmero. Pogos com teor de enxofre t€m sido produzidos
ao longo dos anos através de BCP com muitas limitagdes. Nio existe uma grande quantidade de
bombas aplicadas a este tipo de pogos. Alguns dos efeitos do H;S no BCP sdo o endurecimento
da camada mais externa do elastdmero. Revard (1995) sugere que existe uma combinagio de

efeitos do H»S e componentes aromaticos sobre a vida Util do elastdmero.
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2.3 Bombeio Centrifugo Submerso

O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) possui uma bomba centrifuga multi-estagio que é
posicionanda no final do tubo de produgdio (Figura 2.10). A bomba consiste de impelidores
centrifugos acionados por um eixo dentro de um corpe turbular com difusores. O comprimento
normal da bomba ¢ de 30 fi (9 m), e seu acionamento & feito através de um motor elétrico
trifdsico posicionado na parte inferior da BCS. Nos EUA, os motores sfo fabricados com
difmetros padrdes de 3 %7, 4 147, 5 147 e 6 147 (95 mm, 114 mm, 140 mm e 159mm). O motor
gira com uma velocidade de 3500 rpm, com corrente de 60 Hz, reguldvel por um variador de
freqiiéncia. O motor & preenchido com 6leo mineral refinado que deve prover resisténcia
dielétrica, lubrificacio dos mancais, e boa condutividade térmica, transferindo o calor gerado no
motor para a superficie externa da bomba. A dissipaco de calor ¢ feita pela circulagdo do Oleo

de reservatério no poco. Para garantir a refrigeragéio do motor, o BCS deve sempre operar com

uma velocidade adequada de escoamento do fluido externamente em torno do motor.

Entre o motor e o rotor da bomba existe um sistema de selagem mecénica. O selo mecénico
possibilita algumas fun¢des importantes no BCS como suportar o eixo da bomba e cargas
hidraulicas, e age como uma barreira de protecdo do motor separando o éleo do motor dos fluidos
produzidos. O tubo de produgio suporta o peso da bomba e dos fluidos, conectando a bomba a
cabega do pogo. O tubo de producio deve ter diametro externo pequeno suficiente para permitir a
passagem do cabo chato elétrico, em um espago anular de pelo menos 4”7 (6,4 mm). Para

tamanhos de revestimento muito pequenos deve-se prevé riscos de “pescaria”.

Ao longo do tubo de produgfo, uma valvula de retengdo € instalada visando manter os
fluidos dentro da bomba quando fora de operagdo. O retorno de fluidos gera rotacdo reversa do
motor, o que pode causar aprisionamento do mesmo quando da nova partida, sendo esta uma das
causas de queima do motor, do cabo elétrico, da caixa de controle na superficie e de fusiveis. Um
sistema de cabo elétrico conecta a fonte de energia na superficie com o motor submerso, Na

superficie, estd o transformador, a caixa de ligagdo e a caixa de ventilacio.



Figura 2.10: Instalacdo de BCS (Fonte: Weatherford 2000)

Revisdo das Caracteristicas Operacionais

Segundo Coltharp (1984) pelo menos dois principais fatores sdo considerados na selegio do
equipamento da BCS: o conhecimento das dimensdes fisicas do poco, principalmente quanto as
restricBes do didmetro, e a garantia de escoamento permanente dos fluidos através da BCS. Para
este autor, a producdo de agua, Oleo e gas deve ser calculada com a bomba localizada
aproximadamente 45 m acima da zona de canhoneio, e que para uma operagdo eficiente, 2 bomba

nio deve admitir mais que 10% de gas livre (de fracio de vazio).

De fato, neste dltimo aspecto, Wilson (1994) ressalta que uma das principais limitacdes do
BCS ¢ sua inabilidade de operar com eficiéncia com quantidade significativa de gés. Para Wilson

a instalagdo de separadores minimiza o problema da interferéncia de gas, mas pode significar
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simultaneamente numa redugdo na pressdo de succo da bomba, vibracio, erosio e até perda do

eixo, quando em presenca de areia.

Allis (1984) cita a utilizacio de BCS em pocos desviados com alta vazdo de fluidos
motivada por sua grande flexibilidade de producio. Clegg (1988) trata ¢ BCS como um método
de elevagdo comumente especificado para altas vazdes de fluido. Segundo ele, se as condigdes do
pogo sdo favoraveis, pode-se esperar entfio uma producéo de até 80.000 BFPD (12700 m*/d).

Alguns autores 530 bem mais conservativos quanto a capacidade de elevacio do BCS.

Com base no trabatho de Clegg (1988) e outros, o sistema BCS, apesar de ser indicado para
grande vazdes de ¢leo, também pode operar com eficiéncia em baixas vazdes para pocos com
didmetros de revestimento de 4 447 ¢ 5 147 (114 mm e 140 mm), para ser utilizado como base de
comparagdo para outros métodos de elevaciio de baixa produgio como o BMH e BCP
(Figura 2.11).
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Producao (BFPD)
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1000 -

3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
Profundidade Elevagao ( 1000 ft )
Figura 2.11: Capacidades para o BCS a partir de Clegg (1988)
Observa-se, a partir da figura acima, que é possivel operar com BCS para profundidades de

medias a elevadas, utilizando-se bombas adequadas para didmetros de revestimentos de 4 4” ou

5 %7 (114 mm e 140 mm).
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O BCS requer projeto de pogo adeguado, bom treinamento do pessoal operacional e de
manutengdo, selegdo cuidadosa do equipamento, fabricantes confidveis, instalagfio correta,
suprimento de energia confiavel, condigdes estédveis de operagdo. Come todo tipo de bomba, o

BCS também ¢ afetado significativarmente pela presenca de areia e gés livre.

A medida do didmetro externo do motor € importante na maioria de instalagdes para
grandes vazdes (alto indice de produtividade do reservatorio). Motores maiores demandam
menores custos iniciais para 0 mesmo valor de poténcia, e sdo mais eficientes eletricamente, e

pocos para este tipo de motores devem ter tamanho de revestimento compativeis.

E necessario que haja uma bom conjunto de dados relativos ac pogo afim de promover um
bom dimensionamento ¢ selegfio do tipo de equipamento a ser instalado. Uma BCS mal
dimensionada acarretard menor vida ttil do equipamento. Recorre-se hoje 2o uso de motores com
variadores de velocidade (“variable speed drive — VSD”) para flexibilizar a produgdo da BCS e
permitir partidas menos severas do sistema, contribuindo para um maior tempo medio entre
falhas. O uso de VSDs também colabora positivamente para os esforcos de automacao dos pogos

produzidos com este método.

As falhas mais comuns verificadas no BCS tém sido de natureza elétrica. Segundo Kunkell
(2000) estas representam cerca de 60% dos casos em geral, especialmente ocorréncias no cabo
elétrico, principalmente nas operacdes de partida e de parada do equipamento, quando a corrente
no cabo pode atingir valores de 5 a 7 vezes maiores do que a corrente normal de operagéo.
Outros problemas da BCS ocorrem na operacéio em pogos de temperatura acima de 200 °F (cerca
de 93 °C ), caracteristica de pogos mais profundos, havendo grande dificuldade de refrigeracio do

motor elétrico.

Em Neely et al. (1981) vé-se que o sistema BCS tem sido adotado na produg¢do inclusive de
pogos desviados (até 80°), utilizando um espago minimo de superficie, e sendo favoravel ao meio
ambiente. O método também foi selecionado por sua habilidade de produzir altas vazdes de dleo,
mesmo com alta producéio de dgua. O método, porém, possui limitagcdes como baixa toleréncia a

producdo de areia, custos elevados das intervencdes para correcles de falhas nos pogos, € ©
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metodo ndo € aplicavel para producdes abaixo de 150 BFPD (24 md ). A orientagio na

Petrobrés, o BCS ndo deve ser recomendado para produgdes abaixo de 250 BFPD (40 m*/d).

Methorias tecnolégicas tém permitido 2 menor ocorréncia de falhas no BCS. Conforme Lea
et al. (1994) parte destas melhorias s@o o melhor controle de solides, isolamento dos
transformadores, melhor especificacio dos cabos elétricos, a introducfio de sensores de fundo do
pogo, motores para altas temperaturas e estudos para aumentar a capacidade da BCS para operar
com sélidos. Quanto aos sensores, eles poderio medir os efeitos de gas livre através da bomba,
aiém de estudar o efeito da viscosidade sobre o desempenho da bomba. Para temperaturas até
400 °C, pesquisas estio em desenvolvimento para utilizacdo de motores com injecdio de éleo a
partir da superficie, visando facilitar a refrigerago do mesmo. Em anos mais recentes, uma
grande énfase tem sido dada no sentido de ampliar a durabilidade do BCS, e aumentar a

capacidade do mesmio para operar com escoamentos multifisicos.

Tabela 2.6: Faixas tipica de operagiio do BCS conforme Weatherford (2000)

Faixa tipica Valores maximos
Profundidade — TVD (ft) 1000 - 10000 15000
Produgo de fiuidos (BFPD) 200 ~ 20000 30000
Temperatura (°F) 100 - 275 400
Resisténcia a corrosio Boa
Tolerancia & Temperatura Regular
Operagdo com sélidos Regular
Densidade relativa >10 °AP]
Tipo de acionamento Eletrico
Aplicacéo em Mar Excelente
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2.4 Gas-Lift Continuo

() gas-iift utiliza gas pressurizado como meio de elevagio. Este método pode considerar a
injecdo continua ou mtermitente de gas. No caso da injecdo continua tem-se o Gas-lift Continuo
(GLQC) e para injecfo intermitente, o Gas-lift Intermitente (GLI). No GLC (Figura 2.12) 0 gas ¢é
mjetado continuamente na regifio do anular do pogo, passando permanentemente para o inferior
do tubo de produgio através da valvula de gas-lift. O gés injetado promove a reducio do peso
especifico do sistema multifasico {fluidos do reservatdrio ¢ gas) fluindo no tubo de producio, o

que mantém uma reduzida pressdio no fundo do pogo, facilitando a elevagio sob pressdo da

formagio.
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Figura 2.12: Esquema tipico de instalacdo de GLC.
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Fundamentalmente s&o as condiges do poco que ditam o tipo de instalagdo. O tipo de
completacdo, como a do poco aberto, é também importante. Outras condigdes sao importantes
como a produclo de areia e dgua, ou a existéneia de cone de gés. Uma anélise sobre as condigdes
futuras do pogo sobre o desempenho, declinio da pressdo da formacgio e o decaimento do indice
de produtividade do reservatério (IP). Completacdes multiplas requerem instalacdes mais
complexas. Pogos em mar requerem muito cuidado devido aos elevados custos de TEparos e

intervengdes nestas situagdes.

Na instalagdio aberta o tubo de produgio é mantido suspenso a partir da cabega do poco ¢
ndo existe packer. O gas é injetado no anular e os fluidos sio produzidos através do tubo de
produgdo. O pogo precisa ter um bom IP para este tipo de instalag3o para manter alimentacio de

0leo no tubo de produgio.

No caso do GLC procura-se colocar uma valvula de fluxo (Figura 2.13) o mais profundo
possivel em combinagdo com uma valvula localizada na superficie que regula a entrada de gas

no pogo, controlando assim a produgiio conforme a press3o no tubo de producio.

As valvulas de gas-lift so classificadas normalmente conforme a pressdo de acionamento

das mesmas seja ela a pressio do tubo de producio ou a pressdo do anular. Elas podem ser:

~  Valvula de presséo operada pelo anular
- Valvula operada pelo fluido

- Vilvulas combinadas

A véalvula utilizada no GLC deve ser sensitiva a pressdo da coluna de producioc e responder
proporcionalmente ao aumento ou reducio ocorrida no valor desta pressdo. Caso a pressdo do
tubo aumente, a valvula deve estrangular a entrada de gas. Caso a pressdo reduza, ela deve

permitir uma maior passagem de gés.



O GLI se baseta numa expansio rapida de gas injetado no tubo de produgio. Q gas é
injetado em mtervalos regulares de tempo controlado por um temporizador. O gas injetado
desloca até a superficie uma golfada de liquido (“slug”™), isto € certa guantidade de fluido

previamente acumulada dentro do tubo de produgfo, a cada ciclo, durante a fase de realimentacio
do pogo.

A vélvula de injecdo de gis no anular, controlade pelo temporizador, localiza-se na
superficie. A valvula de gas-lift, que controla o “tiro” de gas no tubo de producfo esta localizada
o mais fundo possivel. Um obturador (“packer”) propicia uma completacio fechada, separando o

anular, com gas pressurizado, da zona de canhoneio no fundo do pogo.
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Figura 2.13: Valvula para Gas-Lift Continuo {(posicdo fechada).
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Revisdo das Caracteristicas Operacionais

Segundo Brown (1980) o GLC ¢ um método utilizado para pogos em reservatorios com
elevado indice de produtividade. A produciio do poco pode variar de 200 a 2000 BFPD (32 m°/d
a 320 m’/d) com tubos de produgfo padrdes. No caso de producio pelo revestimento pode-se

elevar até 8000 BFPD (1300 m’/d). O didmetro interno do tubo governa a producio.

Uma das caracteristicas principais do gas-lift é a sua flexibilidade. Diferentes faixas de
produgdo podem ser produzidas a partir do mesmo equipamento instalado. Gas-Lift é aplicado

com facilidade em pocos verticais ou direcionais.

Tabela 2.7: Faixas tipicas de operacio do GLC conforme Weatherford (2000)

ADOS OPERACIONAIS B
Faixa tipica Valores maximos

Frofundidade - TVD (ft) 5000 - 10000 15000
Frodugéao de fluides (BFPD) 100 - 10000 30000
Temperatura (°F) 100-250 400
Resisténcia & corrosao Regular
Gas Boa
Operacdo com sélidos Excelente
Densidade relativa < 35 °API
Tipo de acionamento do Compressor Combustéo ou elétrico
Aplicacac em Mar Excelente

Diagnéstico de Falhas para Gas-Lift
O controle ¢ monitoramento da condigio de funcionamento dos sistemas de gas lift é possivel

utilizando cartas de pressdo, pesquisa actstica, vazdo de fluidos produzidos, pressio e

temperatura dos fluidos e medicgo do fluxo.
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As cartas de pressdo medem as duas mais importantes pressGes atuantes no GLC que sdo a
pressdo de producglo (pressfio da linha de produgdo) e a pressdo de injegdo (pressdo do
revestimento), tomadas na superficie. A partir delas as pressdes ac longo do tubo de produgio
do espago anular podem ser podem ser calculadas. A interpretagdo das cartas de presso € feita

através de padrdes (Figura 2.14).

= Carta de
Pressies

Tubulagéo
de
Producéo

Entrada de
Qas

s

Figura 2.14: Esquema da cabeca de po¢o no GLC

O GLC oferece um dos melhores métodos de elevacdo de fluidos com significativa
presenca de areia, desde que a areia produzida ndo circule através das valvulas de gas-lift. O GLI
nfo deve ser recomendado em pocos com presenca de areia. O GLC deve manter uma velocidade
minima suficiente para manter em suspensdo a areia produzida e transporta-la até a superficie.
Deve-se controlar a vazdo de producfio principalmente onde areia ¢ produzida com certa

facilidade.
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Figura 2, 15: Carta de pressdes para GLC em funcionamento normal em Brown et al.(1980)

Na Figura 2.15 tem-se um exemplo de carta de pressdes indicando o fluxo continuo. Trata-

Nenhum problema é notado

do de fundo do pogo.

se de um pogo de alta produtividade e alta press

do do poco € continua.

neste exemplo. A operac
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Figura 2.16: Carta de pressdes para GLC com fechamento do pogo em Brown et al. (1980).

Neste segundo exemplo (Figura 2.16), o pogo foi fechado durante a noite e o revestimento
foi repressurizado. A pressdo do revestimento (“casing”) era de 460 psig as 10:15h. Houve um
crescimento gradual no valor desta pressdo até 468 psig pelo efeito da maior temperatura
ambiente. As 2:45h pm houve um pequeno acréscimo na pressio do revestimento até 480 psig.

Também neste horério, nota-se uma entrada instantinea de gas no tubo de produgfo (“tubing”).



Capitulo 3

Avaliacao e Selegdo de Métodos de Elevacao de Petrdleo

A literatura que trata da investigacio dos pardmetros que participam do processo de
avaliagdo e selec@o de métodos de elevacio artificial & ampla, embora relativamente dispersa. Os
trabalhos neste campo de conhecimento tém sido publicados com freqliéncia em encontros e
conferéncias técnicas realizados no contexto da inddstria de dleo e gas. Existe uma guantidade
expressiva de artigos tratando sobre os diferentes métodos de elevagdo, uma grande parte deles,
porém, aparece desconexo ao tratar do tema de avaliagdo e selegdo, e sdo poucos ainda os
trabalhos que integram o conhecimento acumulado. Isto representa uma razoavel dificuldade para

aqueles que desejam estabelecer um estudo comparado dos métodos de elevagio de petréleo.

Uma excelente fonte de consulta para o problema é o conjunto de artigos publicados sob os
auspicios da Sociedade dos Engenheiros de Petrdleo (SPE). Esta instituicdo congrega
especialistas de petrdleo de vdrios pafses, facilitando e promovendo a divulgacdo técnico-
cientifica de estudos e pesquisas diretamente relacionados com a indistria de 6leo e g4s no
mundo. Desde a sua fundacdo, em 1917, a SPE tem produzido ao longo dos anos um grande e
significativo acervo de estudos e pesquisas, disponivel ao piblico geral. Em fungdo desta
possibilidade, a SPE foi tomada como a principal fonte de referéncias bibliograficas para o
desenvolvimento e fundamentagdo do presente trabalho de dissertagdo. O conjunto de
informagdes obtidas servird como fundamento para que se possa organizar uma base de dados e
um panorama do conhecimento especialista sobre os métodos de elevacdo de petroleo,
ressaltando mais especificamente os procedimentos adotados em sua andlise ¢ sele¢do. Outras

mformagdes, propriedades de empresas privadas, nio podem ser acessadas com facilidade.
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Revisdo sobre selegao de métodos de elevagio

Brown et al. (1980) fornecem uma ampla descriciio dos principais métodos de elevacio,
considerando gque o planejamento do sistema de elevagio artificial deve ocorrer bem antes que os
pogos sejam perfurados, e ressaltam que o tipo de elevagio ¢ influenciado pelo modelo de
completagido adotada, pela localizac3o do reservatdéric em mar ou em terra, ou mesmo se €
exigido que o meétodo tenha um layout compacto em termos de instalacfio. A escolha entre os
diversos métodos de elevacio dependera também de outros fatores como indice de produtividade,

pressdo do reservatorio, inclinagio do poco, producio do poco, e problemas operacionais.

Ainda segundo Brown et al. observa-se que os pogos podem produzir através de quatro
maneiras: por surgéncia natural, bombeamento, injecio continua de gés, injecio intermitente de
gas. Para este autor, os diferentes métodos de elevagio possuem caracteristicas préprias,
assinalando suas distintas possibiiidades operacionais. Os métodos operam dentro de regides
delimitadas, por exemplo, por faixas de valores de indice de produtividade e pressdo estatica do

reservatorio (Figura 3.1).

Siatic prossure

Gross productivity index

Figura 3.1: Regides de operacio para diferentes métodos de elevag@o.
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Contudo, as fronteiras entre duas ou mais destas regides ndo se apresentam perfeitamente
definidas, havendo certas faixas nas quais um método opera de forma semelhante a outro. Alguns
fatores bésicos devem ser considerados no processo de decisio sobre o método mais apropriado
para atender &s necessidades de produgéo de um pogo ou de um conjunto de pogos em particular,
entre os quais estdo: a profundidade do poco, valores da razio gas-0leo e BSW, producio de areia
e parafina, inclinagdio do poco, didmetro do revestimento, produtividade (IP), pressio da
formagdo ou do reservatério e curva de declinio de pressdo, existéncia de planos de recuperacio
secunddria ou tercidria, expectativa de vida do pogo e de producio acumulada, disponibilidade de
gas em alta pressfio, dificuldades para execugdo dos servigos de intervengdio nos pocos,

viscosidade do 6leo, valores da razio dgua-6lec e critérios econdmicos e de rentabilidade.

Em trabalho posterior, Gipson et al. (1981) buscam responder a questdo de como se
determinar a forma mais apropriada de elevagdo para dado reservatério. Eles concordam que
existem certas consideragbes de ordem geografica e de regulacdo ambiental que simplesmente
restringem a aplicaco de determinados métodos. Um exemplo de tal restri¢dio seria considerar o

uso de BMH em regides populosas ou em plataformas maritimas produzindo de varios pogos.

Clegg et al. (1992) ampliam o trabalho de Brown, a0 incluir novos métodos de elevacio.
Eles também relacionam 31 parimetros que devem ser considerados no processo de selecdo de
um método. Os autores concordam que selecionar o método mais apropriado ¢ um dos passos
mais criticos para assegurar a rentabilidade dos pogos produtores de 6leo e gas para um dado
reservatorio. Tais pardmetros devem contemplar as caracteristicas de projeto, procedimentos de
instalagdo e operaciio, consideracdes sobre confiabilidade e desempenho dos equipamentos
envolvidos e aspectos financeiros sobre os investimentos, como custos de investimento,
operacionais ¢ de abandono. O trabalho de Clegg et al. tem sido considerado um marco e uma
importante referéncia no estudo comparativo de métodos de elevagio. Os diferentes pardmetros
de selecdo utilizados estio tabelados a seguir para 0 BMH, BCP, BCS e GLC (Tabela 3.1, Tabela
3.2 e Tabela 3.3),
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Tabela 3.1: Consideragdes de Projeto e Dados Comparativos para Meétodos de Elevagdo

BMH

BCP

BCS

GLC

Investimento [nicizal

Baixo & moderade;
cleva-se com a
prefundidade e
didmetro do pogo.

Baixo: eleva-se coma
profundidade e
vazdes de oOleo.

Relativamente baixo
se existe
disponibilidade de
encrgia. Custos mais
elevados para maior
poténeia requerida.

Baixo custo dos
equipamentos. Custos
de tubulagio e
compressdo podem
ser elevados

Equipamento de
fundo do pogo

De facil projeto e
praticas operacionais
simples.
Possibilidade de
registro das fathas de
sistema; requer
equipe experiente
para marnutengio.

Projeto simpies. A
correta selecdo de
elastdmeros € sempre
ama etapa complexa.

Necessita de cabo
elétrico devidamente
especificado, assim
como sélos
mecénicos, motor e
bombas. Exige bom
projeto e praticas
operacionais.

O bom projetc de
espacamento entre
valvulas deve €
fundamental.

Eficiéncia Hidraulica

Excelente. Valores
tipicos variendo de 50
a 60%.

Excelente. Pode
exceder 0 BMH para
casos ideais.

Boa para altas vazdes
de poco, mas declina
sensivelmente para
<100G BFPD.
Valores tipicos de
50% para altas vazbes
de dleo.

Razoavel] variando de
5 2 30%. Valor tipico
de 20%

Flexibilidade de
Produgéo.

Excelente. Pode
alterar o percurso e
CUITDS componentes
para aiustar a vazio
de dleo

Razoavel. Pode
alterar a velocidade.

Baixa. Bombas
operar & uma
velocidade fixa.
Requer muita ateng@o
no projeto.

Excelente. A injegho
de gas conforme a
necessidade de vazio.

Problemas gerals

Vazamentos na caixa
de gaxetas ¢ um
probiema crénico,
COT TISCOS para o
meio ambiente.

Servigos de reparos
restritos em algumas
areas.

Reqguer sistema
elétrico de alta
confiabilidade.

Exige confiabilidade
na compressio
superior 2 93%. O gas
deve ser desidratade
para evitar
congelamento das
linhas.

Custos Operacionais

Muite baixo para
profundidades de
baixa amédia (<7300
ft — em terra) e baixas
vazdes (<400 BFPD)

Potencialmente baixo,
mas estator e rotor
apresentam baixa vida
util.

Varta conforme com
0 sisterna de poténcia
requerido; Baixa vida
util do motor e rotor
implica em custos de
manutencio elevados.

Baixo custo de pogos.
Custos de compressdo
dependem dos
combustiveis e
manutengio do
compressor. O
segredo € injetar o
mais profundo
possivel com um
valor 6timo de RGL

Confiabilidade Excelente. >95% Boa. Normalmente a | Vana: muito sensivel | Excelente quando o
quande hé um bom sobrecarga e falta de | as condicBes do sistema de
controle das praticas | uma maior campe & mal compresséo €
operacionais séo experiéneia gera funcionamente do devidamente operade
devidamente seguidas | menor vida atil. sistema elétrico. ¢ mantido.

Valor Recuperado Alto Baixo. Razodvel Razoavel
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Tabela 3.2: Condi¢Ses Normais de Operacio

BMH

BCP

BCS

GLC

Limite do didmetro do
Revestimento

Pequenos difmetros
limitamn a capacidade
de separagio de gés.
Diaretros entre 4 12”
as A"

Opera sem problemas
em pogos de 4 447 de
revestimento ou
maiores. Problemas
semelhantes quanto 2
separagio de gas.

O tamanho maximo
do revestimento estd
limitado a poténcia do
acionamento.
Apresenta um
desempenho reduzido
para pogos de 5 44",

© uso de pocos de 4
W a3 " limitaa
producio em 1000
BFPD. Para 5000
BFPD deve se usar
difimetros de 77 ou
maiores.

Profundidade limite

Limitacdes de
resisténcia meclnica
para grandes
profundidades

Limitado g
profundidades njo
superiores a 4000 fi.

Limitado em fungio
de tamanhe do
acionamento.
Profundiade pratica
de 10000 ft.

Controlade pelo
sistemna de injegdo de
gas, diimetro do
tubing. Para difmetro
em 2 47, ¢ injec3o em
1440 psi e vazio de
1000 BFPD, cerca de
10000 ft.

Condigdes de

Havendo uma boa

Necessita de um nivel

Idem ao BCP, com

Reguer um valor

Submergéncia ventilagBo de gis, a de submergéncia complicacbes se a tipico de
pressdo na sucgio permianente para presenca de gas livre | submergéncia da
pode ser pequena. refrigeractio do ¢ superior a 5% na ordem de 25%.
Nivel de estator. A baixa sucgdo da bomba.
submergéneia pode submergéncia reduz a
ser relativamente eficiéncia do
baixo equipamento.
Nivel de Ruido Elevado para dreas Baixo Baixo Elevado e fungic
urbanas dos sisternas de
COMpressao.
Area de Superficie Elevada. Restrigbes Pequena Peguena Razoavel em funcio
Ocupada severas para dos sistemas de
aplicagbes offshore. compressio.
Flexibilidade do tipo | Podem operar Boa. Pode operar com | Requer um Motores ou turbinas a

de acionamento

motores do tipo
elétrico ou hidraulico

motores a combustio
ou elétrico

fornecimento de
energia confidvel para
o moter elétrico. Pode
Qperar ¢om motor a

gds podemn acionar o
COMPressor,

combustio.

Monitoramento Permite um facil Baseado no controle | Controle de Excelente. As
monitoramenio com | dos niveis de fluidos amperagem do motor | informages de fundo
uso de cartas produzides. elétrico do pogo possibilitam
dinamornétricas o rapido estudo das

condigbes de
producio

Testes Procedimento de idem BMH Pogos com alta Erros comuns na
testes sfo simples. producdo de dgua medicio da raziie gis

podem necessitar de | Hquido.

instalagio de packer.

Aplicacio de
Controladores de
Ciclo e condi¢es de
parada

Excelente se o pogo
pode ser
temporariamente
parado.

Evitar paradas em
pogos produzindo
Gleos de alta
viscosidade e elevado
nivel de areia.

Recomenda-se uma
partida lenta.

Nao aplicavel.
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Tabela 3.3: Consideragdes sobre os Métodos

BMH BCP BCS GLC

Resisténcia & Boa a excelente. Boa. Intbidores szo Razoavel. Inibidores | Boa. Pode-se injetar
Corrosdo Permite uso de aplicévels apenas nia entrada. inibidores atrvés das

inibidores de corrosio linhas de gés.

e esfoliagio
Uso em pogos Razoavel. Carga se Pobre. Carga Bom. Poucos Excelente
desviados torna crescente. crescente. Muito exemplos de uso em

poucas instalagdes pocos horizontais
existentes

Aplicages em Rarodvel. Desconhecido Desconhecide Razoavel
Paralelo
Capacidade para lidar | Boa se existe Pobre para qualquer | Pobre para gas livre Excelente
com gas livre ventilagio. Pobre parz | % de gas lvre. >5%

gas livre > 50%
Aplicagiio Maritima | Pobre. Pobre Boa Excelente
Resisténcia a parafina | Razodvel a boa. Razodvel. Razoavel Boa. Injecio de gis

Custos adicionais para pode agravar o

limpeza das linhas problema
Aplicagdes para pogos | Possivel para baixas | Possivel para baixas | Desconhecidos Pode gerar problemas
delgados vazdes (<100 BFPD) | vazdes e se tornar ineficiente
Resisténcia a solidos | Pobre a razodvel Excelente. Pobre Excelente
¢ areia
Temperatura 550 °F <250 °F <325 °F 350 °F
Operagio com fluidos | Boa Excelente Razodvel Razoavel
de alta viscosidade
Capacidade de Razoavel Restritaa | Pobre Excelente Excelente
elevacdo a altas pogos de baxia
vazdes profundidade
Capacidade de Excelente Excelente Pobre Razoavel
elevagio a baixas
vazdes

Bucaram et al. (1994) consideram a selecio do método de elevagdo como parte
fundamental dentro do processo mais amplo do eficiente gerenciamento de um sistema de
elevacio, e que também envolve a selecdo posterior dos materiais de protegio, sistema de
monitoramento e investigacio do desempenho dos equipamentos instalados. As diferentes fases
sdo definidas ao longo do gerenciamento: seleco inicial do meétodo de elevagio; avaliacdo dos
fatores de produgfo e identificaglio dos problemas que compreendem a avaliacio dos resultados
obtidos com o método adotado, métodos existentes para controle de falhas e dispositivos de
protegdo do pogo; monitoramento permanente dos dados mais relevantes: vazdes, niveis dos
fluidos, concentracdo de dgua, cartas de amperagem e de pressdes; monitoramento do estado do

equipamento; avaliagio do histérico de falhas.
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Segunde os autores acima, o gerenciamento de um sistema de elevagiio precisa garantir o
cumprimento de metas claras entre as quais: méxima rentabilidade, mas no necessariamente a
produgio maxima de hidrocarbonetos; maxima rentabilidade, mas nfio necessariamente um
minimo de falhas dos equipamentos; operagdo dentro dos critérios de seguranca (protecéo

humana e a0 meio ambiente).

A selecdo do método de elevagdo requer a participaciio de uma equipe multidisciplinar
envolvendo pessoal das areas de reservatérios, perfuragio e completagio, além de produciio. Em
geral, quando um profissional de petréleo possui entre suas atribuigdes a seleciio de método de
elevagdo, o mesmo escolhe normalmente aquele sistema que lhe é mais familiar, bem como aos
funcionarios operadores. Isto se explica por uma questio de confianga baseada na experiéneia
pessoal em lidar com um determinado sistema. Operagdes de ajuste, monitoramento e solugbes
para eventuais problemas de manutencio sdo bem conhecidas pelo especialista, que pode ser um
engenheiro de producio ou um téenico. Apesar da experiéncia do profissional ser significativa, o

sistema escolhido pode nio ser o methor para o contexto do pogo de produc@o em questio.

Em todos os artigos revisados, observou-se de fato a existéncia daquilo que os autores
chamam de fatores eliminatérios quando da seleciio de um método de elevagio. Este é o caso, por
exemplo, para o parametro “localizacio”. Em instalagdes no mar ou em areas muito remotas, por
exemplo, 0s custos operacionais podem se tornar bastante elevados, inviabilizando determinado
método. O custo de energia sempre aparece tambeém como um forte limitador em varios
contextos. De fato uma anélise da viabilidade econdmica deve ser feita diretamente, e isso requer

a reuniéo de vérios dados de produciio e adogio de certas premissas.

Uma vez que uma decisio ¢ tomada, e um método & instalado, raramente tal equipamento &
substituido por significar a ocorréncia de elevados custos operacionais. Este comportamento
realga a importancia, no inicio do projeto, de se escolher o método mais adequado, pois sdo raras
as oportunidades para corregdes futuras. Um ponto de partida em qualquer processo de selecio,

entretanto, tem sido observar as praticas correntes.
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De uma ou outra maneira, cada um dos pardmetros afeta os custos operacionals € as vazes
de 6leo produzidas, e assim, a rentabilidade final de uma alternativa de produgdo. E necessdrio,
portanto, um procedimento racional de comparacio dos métodos que permita averiguar suas

adequabilidades.

A influéncia das caracteristicas dos fluidos do reservatdrio deve ser também investigada no
processo de selec@io. A presenga de parafina pode significar um problema mais significativo em
alguns métodos que em outros. A produgdo de solidos provenientes da formagio também pode
implicar em desgastes e erosdo dos equipamentos, reduzindo a vida atil dos mesmos e resultando

em paradas de produglo freqlientes, elevando os custos operacionais da instalag@o.

Qutro fator importante estd na razo gas-6leo. Sabe-se que certos métodos de bombelo t€m
suas eficiéncias afetadas negativamente pela ocorréncia de gas livre, de forma mais sensivei do

que ocorre em outros métodos.

Tem sido prética comum entre os fabricantes de equipamentos de elevagio, fornecer dados
comparativos de caracteristicas operacionais entre os diversos métodos. Este € o caso, por
exemplo, da Weatherford (2000) que organizou uma planitha agrupando os diversos parametros
em trés grupos: dados do pogo (tipo do pogo e grau de desvio, dados sobre os revestimentos,
didmetro e profundidade do pogo, dados da coluna de produgdo), dados do reservatorio e
caracteristicas dos fluidos (gravidade especifica, teor de agua, densidade do gés, razdo gés-6leo,
razdo gas-liquido, pressdo de bolha, viscosidade do fluido, temperatura de fundo do pogo,
salinidade, pH e cloretos, parafina, H>S, CO», abrasivos, pressGes, tratamentos quimicos em
andamento) e dados sobre a vazdo de produgio esperada (tipo primério de acionamento,

resultados do testes de produgio, curvas de declinio no IP).

Campbell et al. (1989), Hein (1996), Lea et al. (1994), Kunkel (2000), Jayasekera et al.
(2000) buscam discutir os avangos obtidos pelos métodos em termos de uma melhor ¢ mais
confisvel capacidade. A Tabela 3.4 a seguir faz um resumo dos pardmetros considerados por

varios autores e seus respectivos artigos.
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Tabela 3.4: Resumo dos trabalhos sobre selecdo de métodos de elevacio
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Investimento Iniciail
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Equipamentos de Fundo
Flexibilidade de Producio
Pressdo Minima de Succio
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Layout de Superficie
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Tamanho do Revestimenio
Limite de Profundidade
Inclinacdc do Poco
Aplicacoes em Paralelo
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Pressdo do Reservaidrio
Aplicacbes em Mar

Gas Livre
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Capituio 4

Fundamentos da Teoria dos Conjuntos Nebulosos

Nos capitulos anteriores foram descritos os métodos de elevagfio sob consideracfio neste
trabalho, e os pardmetros envolvidos na avaliac@io e selec@o dos mesmos foram apresentados. O
presente capitulo apresenta brevemente alguns conceitos da teoria dos conjuntos nebulosos. A
utilizagdo destes conceitos permite que seja organizada a base de conhecimento para a elaboracio

do modelo de avaliacdo dos métodos de elevacio.
Introducio aos Conjuntos Nebulosos

Conjuntos nebulosos consideram a identificagfo, representagfio e manipulagio de objetos
que sdo definidos dentro de fronteiras imprecisas. Conforme Zadeh (1965), existem classes de
objetos cujo critério de pertinéncia € definido de forma nio determinista para certos dominios. A
teoria de conjuntes nebulosos disponibiliza um meio de representar estas classes e incertezas.
Estas por sua vez decorrem do tipo e natureza dos eventos investigados ou da imprecisdo ¢
ambigiiidade das informagdes disponiveis. Outras contribuicles sobre estdio nos trabalhos de

Azevedo (1995), Bojadziev et al. (1995) e Mohaghegh (2000).

Diferentemente da teoria cldssica dos conjuntos, as varidveis estudadas em conjuntos
nebulosos ndo sdo numéricas, mas sim hngiiisticas, ou seja, s80 variaveis expressas em termos de

palavras ou expressdes do idioma.



Considere a palavra “idade” como usada na linguagem natural com a conotagiio de tempo
de vida a partir de uma data referencial. Nesta linguagem, pode-se expressar a idade em nimeros,
com alguma exatiddo pré-estabelecida, por exemplo, dizer que uma pessoa possui “23 anos e oito
meses”. Entretanto, quando a “idade” possui o significado de representar o sumério da
experiéncia de vida para individuos, ela nio pode ser caracterizada tdc exatamente. Quando se
qualifica o atributo idade, podem ser empregados termos diferenciadores como “muito jovem”,

“jovem”, “meia idade”, “velho” e “mmito velho”. Portanto, ao empregar conjuntos nebuloses, o

objeto € descrito de forma aproximada.

Seja A o conjunto "Dias da Semana” (Figura 4.1). Pela teoria cléssica de conjuntos, pode-se
afirmar que o conjunto B, contido em A, representa o conjunto “Dias de Final de Semana”, sendo
seus elementos os dias de sabado e domingo. Tecnicamente, a sexta-feira nao pertence ao
conjunto B. De fato, a sexta-feira pertence ao conjunte C, que também contém o sdbado e o
domingo. Supondo C uma extensio do conjunto B, como numa situaclio de fim de semana
prolongado, a sexta-feira seria também, por conseguinte, um elemento de B, mas nio totalmente.
De fato, todos os elementos de A poderiam ser também, ¢ de alguma forma, elementos do
conjunto B, obviamente com diferentes niveis de pertinéncia. Através deste raciocinio, amplia-
se o conceito tradicional de conjuntos. O conjunto B assim ampliado € o que caracteriza um
conjunto nebuloso. Para o conjunto mais amplo, os elementos de um dado dominio sempre

pertencem 2o conjunto considerado com diferentes niveis de pertinéncia.

A

Segunda  Terga Quarta  Quinta

Figura 4.1: Representacio do conjunto dos dias da semana
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Zadeh (1965) afirma que a base da teoria dos conjuntos nebulosos reside na possibilidade
de flexibilizar os critérios que definem a pertinéneia de dado elemento em relacdo a certo
conjunto. A teoria dos conjuntos nebulosos ("fuzzy set theory™) € ¢ fundamento de toda teoria de
sistemas nebulosos e consiste numa extensdo da teoria classica de conjuntos ("crisp set theory").
Portanto, a teoria dos conjuntos nebulosos esté relacionada aos casos nes quais a participagio de

dado elemento em relag@o ac conjunto € uma questdo apenas de nivel ou grau de pertinéncia.

Definigdo

Seja U um espago de pontos (objetos), ¢ seja um elemento genérico de U denotado por x.
Assim podemos escrever, U = {x}. Um conjunto nebuloso A em U € caracterizado por wma
funcio de pertinéncia us{X) que associa para cada ponto em U um nlmero real no intervalo [0,1],

onde pa(x) representa o grau de pertinéncia do elemento x no conjunto. Assim:

A={xp, Ve Aun, x)e[0,1]}.

Para o caso anterior, referente ac conjunto dos dias da semana, representando o espago
universal por U={segunda, terca, quarta, quinta, sexta, sabado, dominge}, segue-se que um
possivel conjunto nebuloso poderia ser definido por A=Final de Semana={(segunda, 0,0},
(terca, 0,0), (quarta, 0,0), (quinta, 0,23), (sexta, 0,65), (sdbado, 0,89), (domingo, 1,0)} (Tabela
4.1 e Figura 4.2).

Tabela 4.1: Representagdo do Conjunto Final de Semana

Conjunto Final de Semana
A= {X} HA{X)
Segunda-feira 0,00
Terga-feira (,00
Quarta-feira 0,00
Qunta-feira 0,25
Sexta-feira 0,65
Sabado 0,85
Domingo 1,00
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1.2

g8

0.6

0.4

0.2

Pertinéncia dos Dias

segunda terca quarta quintze  sexta  sabado domingo

Final de Semana

Figura 4.2: Representacio grafica do conjunto Final de Semana

Assim, com o uso de conjuntos nebulosos, ¢ a partir da Figura 4.2, poder-se-ia imaginar um

“didlogo” entre dois personagens ficticios P e R nos termos abaixo:

P: E o sabado um dia de final de semana?

R: Sim, mas néo tanto quanto o domingo (pertinéncia de 0,85), pois hé muitos que ainda
trabalham neste dia.

P: E quanto a sexta-feira?

R: Para algumas pessoas, sim (pertinéncia de 0,65). Estas pessoas ja comecam o final de

semana a partir de uma “happy-hour”, por exemplo.

Funcioe de Pertinéncia

No exemplo anterior, cada um dos dias no conjunto "Final de Semana”, recebeu um valor
de pertinéncia de forma arbitraria. Para um conjunto genérico de elementos, isto pode ser fejto

atraves da definigdo da fungéo de pertinéncia.
A funcdo de pertinéncia expressa o grau que um elemento X € membro de um conjunto

nebuloso A. Quanto mais o valor da funcdo se aproxima da unidade, maior serd o grau de

pertinéncia do elemento em A.
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Por definicdo, os valores da fungfo de pertinéncia estdo no intervalo [0,1]. Se a funcio
assumisse apenas os valores G ou 1, ela ficaria equivalente a uma funcio caracteristica de um
conjunto em seu sentido cldssico ou bindrio. Desta maneira, fica claro que a funco de pertinéncia
¢ uma generalizagdo da funcdio caracteristica dos conjuntos cldssicos, e gue um conjunto
nebuloso € uma generalizagio do conjunto binario. Enquanto o conjunto bindrio é regido pela

l6gica binaria, em um conjunto nebuloso a logica é multi-variavel.

Para um dominio com infinitos elementos, esta funcio pode ser representada por uma curva
continua (Figura 4.3). Em se tratando, por exemplo, da varidvel altura, uma pessoa cuja altura €

de 1,70 m, pode pertencer ao conjunto nebuloso “alta” com uma pertinéncia de 0.70.

s
iy

Pessoa alta

_—

o
£ -

inénecia
/

y 7
0.2 /
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Pert

0

Altura de uma pessoa (metros)

Figura 4.3: Funco de pertinéncia para pessoa alta

Algumas das formas tipicas de representacdo das func¢Ges de pertinéncia sfo as fungdes

triangulares ¢ as de forma de sino {gausseanas) (Figura 4.4).

& &
4.0 b s snars ey N - - 5
neg °° R
0.0 > 0.0 ;P
x
(a) (b} X

Figura 4.4: Fung@es de pertinéncia: (a) triangular e (b) gausseana
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Varidveis Linguisticas

Os conjuntos nebulosos sio ferramentas importantes para representacio de varidveis
lingtifsticas. Exemplos de varigveis lingtiisticas neste trabalho s&o: temperatura, pressio,
profundidade, viscosidade, densidade relativa e outros pardmetros da engenharia de petrélec.
Todas estas varidveis podem ser modeladas por conjuntos nebulosos, cada um das guais sendo
representada por fungdes de pertinéncia especificas construidas a partir do conhecimento

especialista existente.

Modeler diferentes varidveis em conjuntos nebulosos representa uma importante
possibilidade na caracterizagfio dos diferentes pardmetros de entrada do modelo de avaliagio de

méetodos de elevacio de petrdleo apresentado no préximo capitulo.

Uma varidvel lingiiistica pode ser representada pelos diferentes termos que a definem,
escrita como T(varidvel lingliisticay={Ty, T,, T3, Ty, ..., T}, onde cada um dos termos T; {(com i
= 1..N) sdo conjuntos nebulosos. Por exemplo, as variaveis “Temperatura” pode ser expressa

por:

- T(Temperatura) = {Baixa, Moderada, Alta, Elevada} (Figura 4.5).

Baixa Mederada  aAjta Elevada

20 g 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura 4.5, Representaciio da varidvel temperatura em conjuntos nebulosos.



Na Figura 4.5, mostra-se um exemplo em que a temperatura seria descrita pelo conjunto T

(Temperatura) = {0, 0.8. 0,2, 0} relativamente as qualificacdes baixa, moderada, alta e elevada.

Os termos em cada varidvel lingiistica sdo conjuntos nebulosos, descritos por funcdes de
pertinéneia. O tipo e forma destas fungdes podem ser determinados com a contribuicio de um

especialista.

Operacdes Basicas em Conjuntos Nebulosos

As seguintes operagdes sdo vilidas para os conjuntos nebulosos A e B:

a) Igualdade. A e B sio iguais, A=B, se ¢ somente se para todo x € U,
M () = py(x).
b) Complemento. Os conjuntos A e A sio complementares se
1) =1= 1,(x)..
c) Unido. A operagio Unifio entre A e B ¢ denotada por A U B e € definida por
Mg = max(u, (), py(x)), x e U.

d) Intersecgfo. A intersecgdo entre A ¢ B, AN B, dada por

Hgrp =100, (%), p2,(x)), x € U,



As operacdes com conjuntos nebuiosos podem ser melhor visualizadas através de graficos

(Figura 4.6, Figura 4.7 ¢ Figura 4.8):
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Figura 4.6: Fung@es de pertinéncia para conjuntos A e B.
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Figura 4.7: Fungdes de pertinéncia para complementos de A e B.

U

Figura 4.8: Fungdes de pertinéncia para intersecgdo € unido de A e B.

52



Relacdes Nebulosas
Uma relagfio nebulosa em AxB, e denotada por R, € definida pelo conjunto
R={{(x, y) st (x, yNx, y) € AxB, i (x, y) € [G.1]}
onde npr(x,y) € uma fungfo de pertinéncia a duas varidveis e expressa o grau de
relacionamento entre os elementos x e y. Na verdade esta € uma generalizagdo da definicdo de
conjunto nebuloso saindo de um espaco bidimensional (x,p(x)) para o espago tri-dimensional (x,
¥, Ba(X.¥))-

Composi¢fio Nebulosa pelo Maximo ¢ Minimo

A operagio de composi¢do combina relagdes nebulosas em diferente varidveis, (X,y) com

(v,2); x€ A, yEB e z€ C. Sendo as relagdes abaixo
Ri(x,y)={((x, y), 1 (x, y))/(x,y) € AxB}

Ry (3,2} = (3, 2): pa, (v, 20} (3, 2) € BxC} .

A operagdo de composig¢do pelo maximo e minimo ¢ definida como

Ry o Ry = {((x, y), max(min(uy (%, y), 5, (¥, 20D} 5

(x,y)e AxC,y € B.



Logica Nebulosa

A logica nebulosa ¢ a logica baseada na teoria dos conjuntos nebulosos. Uma caracteristica
relevante a destacar € o fato de que, nesta l6gica, o raciocinio exato corresponde a um caso limite

do raciocinio aproximado, interpretado como um processo de composicio de relagSes nebuiosas.

A lbgica nebulosa ocorre no contexto de sistemas loégicos de proposicdes multiplas e,
diferentemente da I6gica binaria, a “verdade” para uma proposi¢do pode assumir qualquer valor

dentro do intervalo real entre O e 1.

Nos sistemas 16gicos binarios, os predicados sdo exatos (par, maior que, etc.), a0 passo que
na logica nebulosa os predicades sdo vagos {alto, baixo, médio, etc.). Estes valores expressam a
pertinéncia com que determinados objetos sio compativeis com as caracteristicas dos elementos

presentes em um determinado conjunto.

A logica nebulosa estd focada no estudo de varigveis lingiifsticas e seu objetivo é
desenvolver uma abordagem para a simula¢do do raciocinio, baseando-se em proposicdes
imprecisas. A maior parte da logica nebulosa trata de variiveis lingtiisticas, modificadores
lingiiisticos, regras de inferéncia e raciocinio aproximado. A légica na vida cotidiana pode ser
vista como um processo de tomada de decisdo que faz uso de informagdes vagas e imprecisas. A
dedugéo Iégica que envolve uma proposicio nebuiosa é chamada de inferéncia nebulosa ou

inferéncia aproximada.

Proposicées em Logica Nebulosa

Em logica bindria uma dada proposigio “p” é verdadeira ou falsa. Fm légica nebulosa uma
proposigéo € verdadeira em certo grau. A verdade de uma proposi¢io “p” em logica nebulosa é

expressa por um conjunto nebuloso, ou mais propriamente por sua funcgio de pertinéncia.
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Sejam X, X2,..-, %y 05 nomes das diversas varidveis lingiiisticas cujos universos de discursos
séo respectivamente Uy, Us,..., Uy, Seja R uma relagio nebulosa definida em X;.X,...X,,. Assim a
frase ((x1, %2,....Xs) € R) € uma proposi¢io nebulosa n-aria. Se n=1, a proposicio nebulosa é dita

simples.

ProposigBes nebulosas podem ser combinadas utilizando-se diferentes operadores, gerando
novas proposi¢des. Exemplos de operadores incluem os conectivos i6gices E e OU, bem como o

operador implicagio SE..ENTAQ.

Sejam A e B conjuntos nebulosos definidos respectivamente em X e Y. Considerem-se as

seguintes proposicdes nebulosas (x € A) e (v € B) e mais o conectivo légico QU, tem-se:

(xéA)OU (v éB).

Essa composi¢do gerard a proposi¢dio bindria ({(x,y) € Ranp) onde Ranp ¢ uma relacdo
nebulosa em XxY. No caso do operador OU, a relaciio ¢ determinada por uma fungfio f,,.

usualmente dada por onde as proposi¢des sio conectadas pelo operador logico “v™. Por outro

lado se a composi¢do utilizar o operador E, o operador 16gico a ser considerado sera “~”.

Inferéncia Nebulosa

A dedugdo logica que envolve proposi¢cdes ou conjuntos nebulosos é chamada de raciocinio
nebuloso ("fuzzy reasonig") ou raciocinio aproximado ("aproximate reasonig"). E uma
combinacdo entre informagdes nebulosas. Apesar das informagdes serem vagas, permite derivar

conclusdes adequadas.

A proposigo logica e esta composta de duas partes: um antecedente e um conseqliente. No
antecedente aparecern as possiveis combinagdes dos dados de entrada em forma de premissas
cujos elementos s@o varidveis lingtisticas, interligados por conectivos logicos. No lado

conseqiiente, tem-se a conclusio da sentenga também na forma de varidvel lingiistica.
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Uma proposi¢io pode ser escrita como "Se g profundidade ¢ baixa e a vazdo é elevada
entdo o método de elevagdo é recomendado”. Observe-se que os qualificadores nebulosos

"baixa", "elevada" e "recomendado” sdo utilizados como predicativos tanto nas premissas como
na conclusio.
Inferéncia de Proposicdes Nebulosas

Suponha o problema seguinte de proposi¢des nebulosas:

premissal:  SexéAdentioyé B

premissa 2:  xéA’

Conclusio: yéR’

O problema faz a composigéo de duas proposicdes logicas (premissas 1 e 2), considerando
duas variaveis lingilisticas A e B, e suas respectivas modificagdes A' e B'. Deseja-se conhecer a
funcdo de pertinéncia para a conclusio do problema que aqui é chamada de wz(v). Uma
resoluglo deste problema ¢ apresentada obtendo-se g (v) = a A pp(y) onde a = max{us(x) A
ta(x)} € o valor que expressa a conformidade dos conjuntos nebulosos A e A, por isso entdo

chamado de grau de conformidade (Figura 4.9).

L3

i

Figura 4.9: Resultado das funcdes de pertinéncia
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Inferéncia sobre multiplas proposicdes nebulosas

premissa I:  sexéAl ey é Bl entio z é Cl sendo
premissa 2:  sexéAZey é B2 entiio z é C2 sendio
() (o

premissa n: sexéAneyé BnentiozéCn
premissan+l: xéA'eyéB’

conclusio: 7

gf:%ﬁ'#%

Figura 4.10: Multiplas composicBes nebulosas

Em um problema de avaliacBo de regras de inferéncia, apds se determinar a fungdo de
pertinéncia relativa & saida dos dados, € necessério que ocorra a conversdo da variavel lingtiistica
novamente em varidvel numérica, ou seja, a conversio do niimero nebuloso em um valor exato
equivalente. Desta maneira, haverd condi¢des de comparar mais objetivamente as diferentes

alternativas existentes. Isto é feito comumente através do método do centro geométrico da érea
(Mandamyi).
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Capitulc 5

Modelo para Avaliacdo de Métodos de Elevacdo de Petréieo

Este capitulo descreve o modelo proposto para avaliacio de métodos de elevacdo de
petroleo. Os critérios que estdo presentes no modelo sdo a viabilidade técnica e a viabilidade
econdmica, Estes dois critérios formam a base para o processo de évalia«;ﬁo dos métodos. O
modelo de avaliagdo busca simular o processo adotado por um especialista de producio ao
considerar o problema de avaliacéo e selecdo do melhor método para aplicacdo em um pogo. O
modelo € essencialmente um sistema nebuloso {(SN) e utiliza os conceitos da teoria dos conjuntos
nebulosos apresentades no Capitulo 4 para sua elaboragio e implementacfio. O modelo ndo busca
substituir outros processos de avaliacio tradicionais, os quais podem e devemn ser desencadeados
em seqliéneia ou em paralelo ao modelo proposto. O modelo desenvolvido pode ser utilizado com
um primeiro filtro na sele¢do do método de elevaglio, apresentando candidatos mais promissores
¢ destacando-os daqueles que serdo desconsiderados. Desta maneira, permife-se que o
especialista de produgdo otimize o emprego de seu tempo e energia na andlise dos métodos mais

adequados ao caso sob seu escrutinio.

Os elementos constitutivos do modelo, descritos mais adiante, sio:
«  Aquisi¢do de conhecimento;
- Critérios gerais ¢ parciais de avaliagio;
» Base de dados e Pardmetros de Entrada;
- Representacdo nebulosa dos parAmetros:
= Base de Conhecimento;

- Regras Nebulosas;
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«  DModulo de Inferéncia:
. Agregacio das Regras Nebulosas;

» Resuitados.

Agquisicio do Conhecimento

Como ressaltado por Matsatsinis et al.(1997), a definigdo de um modelo de avaliagio
inicia-se através do processo de aquisi¢do de conhecimento especialista, ao definir os objetos e
tarefas que estdo presentes na representacdo do dominio deste conhecimento. O conhecimento ¢
resultado da experiéncia adquirida por uma pessoa ou pela organizagfio. Com o passar do tempo,
a habilidade para acessar o objeto de estudo vai sendo cada vez maior, sendo possivel identificar
os fatores mais relevantes a ele associado, relacionande-os de modo mais eficiente. A aquisi¢io
de conhecimento ocorre através da investigagdo e sistematizacio de dados disponiveis na

literatura existente ¢ pela aquisi¢fo direta em entrevistas com especialistas (Figura 5.1).

Literatura P .| Especialista
Risponivel Producio

Refinamento
Modeio

Figura 5.1: Processo de aquisi¢do de conhecimento

A aquisicdo de conhecimento a partir de especialistas ¢ normalmente uma tarefa dificil e
demanda um tempo significativo de pesquisas e entrevistas. Além disso, as informagdes que os
especialistas possuem nem sempre sfo acessiveis ao puiblico em fungfo de politicas internas das

empresas ou institui¢Ses onde trabalham.



Critérios Gerais do Modele

Foram estabelecidos dois critérios gerais para utilizacio no modelo de avallacio: a

viabilidade técnica e a viabilidade econdmica.

Define-se como viabilidade técnica o critéric a ser utilizado para imvestigar a condigio de
funcionamento do equipamento de elevacdo. Deseja-se saber se o método ¢ adequado ou nio
diante do contexto de producio encontrado. Nos termos deste trabalho, um contexto de producio
€ caracterizado pelos parametros definidos a partir do projeto do pogo, das condices do
reservatorio e dos fluidos de petrdleo produzidos. A viabilidade técnica indjca em que medida um
determinado método € adequado tecnicamente para aplicac@io no poco a ser produzido, ou, em
outras palavras, com que grau de pertinénciz o método & operacional. E importante ressaltar que,
a0 se atribuir o conceito operacional a um método, pressupde-se que ele seja capaz de operar
dentro de niveis aceitaveis de eficiéneia e confiabilidade. Os resultados obtidos na andlise do
critério de viabilidade técnica permitiriio, portanto, sinalizar se 0 método atende com eficiéncia

a0 contexto especifico para o qual esta sendo indicado.

Além do critério de viabilidade técnica, o modelo para a avaliagdo do método também
considera a determinagio da viabilidade econdmica da instalagdo. A viabilidade econémica
compreende a andlise de todos os parimetros que afetam direta ou indiretamente o perfil
financeiro do projeto de elevacio em estudo. Os pardmetros neste critério possuem uma natureza
predominantemente econdmica. Ela serve para situar os diferentes métodos em termos de

competitividade financeira.

Embora o modelo descrito a seguir tenha considerado os critérios gerais definidos acima,
apenas foi possivel até o momento implementar a parte relativa & viabilidade técnica.
Inicialmente, porém, foi elaborada uma estrutura para avaliacfio da viabilidade técnica, buscando-
se testar a rotina de andlise para este critério, para depois considerar a avaliacio da viabilidade

econdmica em estudo ou trabalho posterior.
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Critérios Parciais de Avaliacio

Além dos critérios gerais, também foram definidos critérios parciais ou auxiliares de
avaliac@o para o modelo (Figura 5.2). Foram definidos os seguintes critérios parciais, como parte

da caracterizacdo da viabilidade técnica:

a) Adequabilidade ao Pogo (ADEQB POCO);
b) Adequabilidade ao Reservatorio (ADEQB RESERYV);
¢) Adequabilidade aos Fluidos (ADEQB FLUIDORS);
c.1 Escoabilidade (ESCOAB);
c¢.2 Corrosividade (CORROSIVY;
c.3 Abrasividade (ABRASIV).

; VEABTECNECA

U VIABECONOMICA. | .

" ADEGB POGO - ADEQBRESERY.

| ESCOAB | | 'CORROSIV

Figura 5.2: Estrutura do modelo para avaliagcio de métodos de elevacio
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A adequabilidade ¢ uma medida do ajustamento do método em relacio as caracteristicas,
propriedades e configuracio do objeto estudado. Neste trabalho, os objetos considerados sio o
pogo de petréleo onde o equipamento deve ser instalado (ADEQB POCOQ), o reservatério de
petrolec a ser explotado (ADEQB RESERYV) e finalmente os fluidos de petrdleo a serem
produzidos (ADEQB FLUIDOS).

O calculo dos critérios ADEQB POCO e ADEQB RESERYV é realizado diretamente 2 partir
da consideragio dos par@metros de entrada que formam a base de dados do problema. Porém, no
calculo de ADEQB FLUIDOS utilizam-se ainda os sub-critérios de escoabilidade (ESCOAR),
abrasividade (ABRASIV) e corrosividade (CORROSIV). Por escoabilidade entende-se a
capacidade apresentada pelo método de elevagio de garantir escoamento dos fluidos desde 2
formag#o até a superficie. Pressupde-se que os criterios de abrasividade e de corrosividade
possam ser calculados independentemente do método de elevacio, sendo estes funcdes

unicamente das propriedades dos fluidos.

Os critérios parciais podem assumir pesos diferentes no processo de avaliacio. A utilizagio
de pesos diferenciados visa permitir ao especialista enfatizar para cada caso os critérios que

considerar mais importantes.

Base de Dados e Parametros de Entrada

A revisdo apresentada no capitulo 3 permitiu identificar os principais parimetros
considerados na avaliagio e selecio dos métodos de elevacdio. Por contemplar um significativo
numero de parimetros, o trabalho de Clegg et al. (1992) ¢ utilizado como referencial na

formula¢io do atual modelo.

Em fungdo dos critérios gerais e parciais citados anteriormente, os parimetros sio
organizados em dois grupos. No primeiro grupo estdo reunidos os pardmetros que, por sua
natureza, dizem respeito & viabilidade técnica. No segundo grupo, estdo os parimetros de

viabilidade econdmica (Tabela 5.1).
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A organizac3o dos parAmetros em dois grupos ndic € dogmadtica, pois estd prevista a
inclusdo, alteracio e eliminacio de parimetros. Alguns dos par@metros foram classificados
inicialmente como “parimetros de confiabilidade”. Mais tarde, porém, eles foram incluidos no
grupo de viabilidade econdmica, uma vez que o conceito de confiabilidade estd diretamente
associado a ocorréncia de custos operacionais. Este parecer esta de acordo com a posigio de

especialistas, entrevistados em visita de campo realizada durante a fase de preparacdo desta

dissertacio.
Tabela 5.1: Organizagio dos parimetros de entrada do modelo
ViABILIDADE TECNICA VIABILIDADE ECONOMICA
1. Diametro do Pogo 16. Investimento inicial
2. Profundidade do Pogo 17. Eficiéncia
3. inclinagéo do Pogo 418. Fiexibilidade de Produgio
4, Produgé@o Requerida 19. Custos Operacionais
5. Produtividade IP 20. Valor apos Descomissionamenio
8. Agua Produzida (BSW) 21.  Layout de Superficie
7. Temperatura do Reservatoério 22. Equipamentos de Fundo de Pogo
8. Teor de Parafina 23. Problemas Diversos
9. Densidade Relativa (°API) 24. Disponibilidade Operacional
10. Gas Livre (%) 25. Nivel de Ruido
11. Nivel de Submergéncia 26, Flexibilidade no Acionamento
12. TeordeH,S 27. Condigdo de Monitoramento
13. Salinidade 28. Teste do Pogo
14. Teorde CO, 29. Controladores para Ciclos
15. Teor de Areia/Solidos 30. Aplicagdes em Paralelo

Os parametros do grupo da viabilidade técnica sfo descritos a seguir. E preciso salientar
que a descri¢Bo realizada dos parametros ndo segue necessariamente a definiglo formal como
estes sio empregados tradicionalmente na literatura, € muitas vezes representam apenas indices

para os varios fatores. Por isso muitas vezes aparecem adimensionais.
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Pardmetro 01: Didmetro do Pogo

E a medida do diametro interno do revestimento do pogo. O difmetro do poco limita as
dimensbes externas do tubo de produgio especialmente para pocos de alto indice de
produtividade e pode comprometer o uso de separadores de gas. Tubos de grandes difimetros
podem causar retorno excessivo de fluidos reduzindo a eficiéncia volumétrica em alguns métodos
como no GLC e BCS. No caso de BMH, ¢ necessario um espaco suficiente no tubo de producio
para se evitar desgastes excessivos nas hastes. Neste trabalho, considera-se que as dimensdes para

o didmetro do pogo estdo na faixa de 27 a 10” (50,8 mm a 254 mm).

Parémetro 02: Profundidade do Poco

Hé na literatura muitas medidas de profundidade como a TVD, a altura manométrica de
elevacdio ¢ a profundidade média do intervalo do canhoneado. Este é um pardmetro limitante em
mujtos métodos de elevagio pois grandes profundidades geram restrigbes diversas ao projeto
mecanico dos equipamentos, além de influir na capacidade de acionamento do sisterna e limitar 4
vazdo de produgdo requerida. Para uma profundidade acima de 10.000 ft (3050 m) muitos dos
metodos sdo ineficientes. Neste trabalho, utiliza-se a profundidade média do intervalo do

canhoneado, podendo variar de 1.000 a 15.000 ft (300 a 4600 m).
Pardmetro 03: Inclinacio do Poce

Este é um pardmetro associado com o "dog-leg" de pogos direcionais que é a variacdo do
angulo (plano vertical) e dire¢do (trago no plano horizontal) com a profundidade. Este fator &
limitante para a aplicacio dos métodos de elevacgdo especialmente aqueles de classe bombeados
{(BMH, BCP e BCS). Considerag¢io especial deve ser dada no projeto do GLC, uma vez que
pogos desviados ndo criam o mesmo tipo de gradiente bifasico que existe em pogos verticais. A
exigéncia de poténcia é maior em todos os tipos de elevagio em pogos desviados. Neste trabalho,

o valor para o desvio do pogo varia de 0 a 90°.
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Parametro 04: Producfio Reguerida

Expressa o total de fluidos a ser produzido. Normalmente valores elevados de produgio
demandam a aplicacdo de BCS ou GLC. Para baixas vazdes, todos os métodos podem ser
considerados, exceto o GLC. Para producdes abaixo de 200 BFPD (32 m’/d), o BCS nfio ¢
recomendado, a menos que para profundidades muito baixas. Para este trabalho, a vazfo

requerida vai de 0 a 5000 BFPD (0 2 800 m’/d).

Parimetro 95: Produtivid_ade -~ IP

E uma medida da habilidade do reservatério de produzir fluidos. Este parfmetro esta
associado com a producic de fluidos e com o nivel de submergéneia existente no pogo. Neste

trabalho, o IP ¢ considerado adimensional variando de 0 (baixo IP) a 10 (elevado IP).

Parametro 06: Agua Produzida (BSW)

A produgdo de dgua esta associada com a produgdo de dleo, participando diretamente na
vazio total de fluidos. Valores elevados de dgua afetam a produgfio do pogo devido 4 maior
permeabilidade da dgua relativamente ao ¢leo (risco de formag#o do cone de agua). A presenca
de agua também acarreta maiores perdas de carga na coluna de produ¢fo por seu maior peso

especifico. Neste trabalho, a quantidade de dgua varia de 0 a 100%.
Parimetro 07: Temperatura do Reservatérie

Um valor elevado da temperatura do fundo pogo acarreta um tempo de vida util reduzido
para a maioria dos métodos de elevaciio. No BCS o motor e o cabo elétricos s3o fortemente
afetados pela alta temperatura, principalmente quando a temperatura excede 200 °F. Jano BCP a
limitacdo € fun¢fio do tipo de elastdmero. Uma maior temperatura demanda guase sempre a
utilizacdo de materiais especiais, elevando o investimento e gastos do pogo. A temperatura €
calculada pelo gradiente geotérmico (1,64 °F / 100 fi, isto é, 0,03 °C/m). A temperatura varia de
100 °F 2 500 °F (38 °C a 260 °C).
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Pardmetro 08: Teor de Parafina

E uma medida da formacfo de parafina na coluna de producdo. A acumulagéio de parafina
nas regides superiores do tubo de produgfo, cabeca do poco e tubulagdes de produsio na
superficie resultard em contra-pressio que reduz a eficiéncia da instalacio. E necessario que os

métodos permitam, portanto, a remocao ou prevencio de parafina. O teor de parafina ¢

considerado adimensional e varia de 0 {baixo teor) a 10 (elevado teor).
Parametro 09: Grau APY)

Petréleos sio em geral caracterizados mundialmente pelo valor do °API que apresentam.
Entretanto, o grau API nfo ¢ necessariamente um indicador de sua capacidade de producdo, uma
vez que ¢ a viscosidade do ¢leo, e sua densidade, na temperatura ¢ pressdo do reservatério, a
chave para caracterizar a infludncia das propriedades do 6leo. Em geral uma viscosidade menor
que 10 cP (possivelmente grau APl acima de 30) ndo ¢ um fator determinante na selecdo de um
método, porém fluidos muito viscosos sdo dificeis de elevar por qualquer método. Oleos pesados
sdo aqueles que normalmente apresentam grau API menor que 25 °API (densidade acima de

0,904). Neste trabalho o grau API do éleo varia de 10 a 45 (densidade varia de 1,04 a 0.745).

Parimetro 10: Gas Livre (%)

E uma medida do nivel de gas livre encontrado na admissio do método de elevagio. Como
regra geral, a presenca de gas livre afeta negativamente a eficiéncia de todos os métodos de
elevacdo. Um valor de RGO de até 2000 SCF/STB (0,18 m’/m’) pode ser tolerado pela maioria
dos métodos. A utilizagio de Ancoras de g4s € um aspecto comum nos projetos de pogos onde sdo
esperados valores elevados de RGO. Embora a presenca de gds livre favoreca o GLC. O RGO &

expresso em termos do gas livre e varia entre 0 a 30%.
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Pariametro 11: Nivel de Submergéncia

E o pardmetro indicativo do grau de imersio do método de elevagdo. O nivel de
submergéncia ¢ vital no BCS e BCP que precisam operar submersos a fim de garantir a
integridade fisica de seus componentes mecanicos e elétricos. A submergéncia também afeta o
nivel de gas livre existente também na sucgfio do método. Este € um fator de dificil medigdo no
campo, pois depende da produgio dos fluidos. Neste trabalho, a submergéncia ¢ considerada

adimensional e varia entre O (baixa submergéncia) a 10 {(alta submergéncia).

Parametro 12: Teor de H;5

A corrosdo no fundo do pogo pode ter origem na eletrdlise entre metais diferentes ¢ pela
presenca de HS e de CO; nos fluidos produzidos. A corrosdo por H,S é um problema bastante
significativo no BMH, acelerando o processo de fadiga das hastes s#o carregadas

excessivamente. O teor de H,S varia de 0 {baixo teor) a 10 (alto teor).

Pariametro 13: Salinidade

A salinidade é de dificil medicBo pratica e esta associada com a qualidade da é4gua da
formacdo. Ela ¢ considerado neste trabalho por contribuir para o critério de corrosividade dos

fluidos produzidos e varia entre O (baixa salinidade) a 10 (alta salinidade).

Parameitro 14; Teor de CO;

E uma medida da presenca de CO; nos fluidos produzidos. Também influi no critério da

corrosividade . Neste trabatho o teor de CO, varia de 0 (baixo teor) a 10 (alto teor).

Parametro 15: Teor de Areia/Solidos

A producio associada de abrasivos como areia e outros solidos gera problemas de erosdo
em todos os equipamentos. Os especialistas procuram estimar o valor do tecr de areia valendo-se
do histérico de produgdio do campo e no tipo da formacdo, especialmente em formages néo

consolidadas. Neste trabalho ¢ teor de areia varia entre 0 (baixo teor) a 10 (alto teor).
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Representacio Nebulosa dos Parametros

Todos os pardmetros de entrada do modelo sio modelados utilizando os concettos da teoria
dos conjuntos nebulosos. Os parmetros sfio tratados como varidveis lingiifsticas e podem ser

descritos utilizando-se o conceito da totalidade dos termos conforme a seguir:

a) T(Diametro do Poco) = {Pequenoc, Médio, Grande};
b} T(Profundidade do Pogo) = {Baixa, Média, Alta};
¢) T(Inclinagdo do Pogo) = {Pequena, Média, (rande};
d) T(Producdo Requerida) = {Baixa, Moderada, Alta};
e} T(Produtividade IP) = {Baixa, Moderada, Alta};

) T(Agua Produzida (BSW)) = {Baixa, Média, Alta};
g) T(Temperatura do Reservatério) = {Baixa, Moderada, Alta};
h) T(Teor de Parafina) = {Baixo, Moderado, Elevado};
i) T(Grau API (°API)) = {Baixo, Médio, Alto};

J) T(Gas Livre (%)) = {Baixo, Médio, Alto};

k) T(Submergéncia) = {Baixa, Média, Alta};

1) T(Teor de H;S) = {Baixo, Moderado, Severo};

m) T(Salinidade) = {Baixa, Moderada, Severa};

n) T(Teor de CO,) = {Baixo, Moderado, Severo};

0) T(Teor de Areia/Sélidos) = {Baixo, Médio, Severo}.

Neste trabalho as varidveis que participam da base de dados foram discretizadas em trés
termos, por simplificagiio. Evidentemente, esta ¢ uma escolha arbitraria, e pode ser alterada na
implementagdo da metodelogia. Cada termo possui como dominio parte do intervalo da variavel,
A utilizac3o destes termos permite a elaboragdo de regras seménticas que podem expressar ¢
conhecimento especialista. Os termos acima definem os parametros de entrada do modelo como
variaveis lingtiisticas, reunindo os conjuntos nebulosos representativos destas varidveis e suas

respectivas fungdes de pertinéncia (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2: Termos e fungdes de pertinéncia para os pardmetros de entrada

- - Termos Descrigao dos Fungido de

No Descrigdo do Farametro (VL) T, Tergnos Pertinéncia Fi,j
TG4 1 Pequenc FO1.1
o1 Didmetro do Pogo T01,2 Meédio F01,2
T01,3 Grande F01.,3
T0Z.1 Baixa Foz,1
02 Profundidade do Pogo T02,2 Media F0Z,2
T02.3 Alta F02.3
T03,1 Pequena F031
03 Inclinag&o do Pogo T03,2 Média F03,2
T03.3 Significativa F03.3
T04,1 Baixa F04,1
04 Produg&o Requerida T04,2 Moderada FO4.2
T04,3 Alta F04.3
T65,1 Baixa F05,1
05 Produtividade 1P T05,2 Moderads FO5,2
T05,3 Alta F05,3
T06,1 Baixa F06,1
086 Agua Produzida (BSW) T06,2 Média F08,2
. T06,3 Alta F08,3
TO7.,1 Baixa FO7.1
o7 Temperatura do Reservatério T07.2 Moderada F07.2
T07.3 Alta F07.3
T08,1 Baixo 08,1
08 Teor de Parafina T08,2 Moderado F08,2
T08,3 Elevado F08,3
T09,1 Baixo F0g,1
09 Densidade Relativa (AP} T09,2 Médio F09,2
T08.3 Alto F09,3
T10,1 Baixo F10,1
10 Gas Livre (%) T10,2 Medio F10,2
T10,3 Alto Fi0,3
T11.1 Baixo F11,1
11 Nivel de Submergéncia T11,2 Moderada F112
T11,3 Alto F11,3
T121 Baixo F12.1
12 Teor de HS T12,2 Moderado F12,2
T12,3 Severo £12,3
T13,1 Baixa F13,1
13 Salinidade T13,2 Moderada F13,2
T13,3 Severa F13.3
T14,1 Baixo Fi4.1
14 Teor de CO; T14,2 Moderado F14,2
T14.3 Severo F14.3
T15,1 Baixo F15,1
15 Teor de Areia/Solidos T15,2 Moderado F15.2
T15,3 Severo F15,3
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Regras Nebulosas

Como visto no Capitulo 4, por definicsio, regras de inferéncia permitem relacionar duas ou
mais varidveis lingiifsticas e seus respectivos termos através de conectivos logicos para expressar
uma sentenga. Nos termos deste trabalho, a regra nebulosa é utilizada para permitir, sobretudo, a
caracterizagio do método de elevacdo. Esta caracterizago s6 ¢ possivel porque permite a
representagdo do conhecimento especialista no problema, como resultade do processo de
aquisi¢io do conhecimento. O processo de inferéncia para um metodo de elevacio determina as

possiveis recomendacdes sobre a aplicacdio do mesmo ao contexto de produgio.
A recomendagio € também uma varidvel lingliistica que pode ser representada como:
T(Recomendagdo)={NR, RR, RS, FR}.
Onde:
NR = Método nfo recomendado.
RR = Método recomendado com restrigdes.
RS = M¢étodo recomendado sem restri¢des.

FR = Método fortemente recomendado.

Como foi dito anteriormente duas ou mais varidveis podem ser utilizadas na elaboragio de

uma regra nebulosa. Apenas para ilustracio, estio alguns exemplos de regras a seguir:
« Seavazdo ¢ alta e a profundidade ¢ alta entio o BCP é NR.

« Se o API ¢ baixo e 0 RGO é elevado o BCP é NR.
- Seaprofundidade ¢ baixa e o grau API é médio entdio o BMH & RS,
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Modulo de Inferéncia

O moadulo de inferéncia € a representagio do processo de mferénceia que resultard no valor

de saida do critério ou sub-critério de avaliacdo. Ele se constitul dos dados de entrada (BASE DE

DADOS), do processo de conversio destes dados em varidveis lingiiisticas, das regras de

inferéncia, agregacao das regras € dos dados de saida.

O moddulo de inferéncia para caleulo do critério ADEQB POCO s#o utilizados por exemplo

os pardmetros do didmetro do poco, profundidade do pogo, desvio do pogo e vazio de fluidos

(Figura 5.3).
ADEQE POCO
AGREGAGAO DE REGRAS
[nn ?R RS | FR _NTR RR{ RS | FR NRIRR|RS | FR NR|RRIRS]FR
REGRA 1 REGRA 2 REGRA 3 REGRA 81
-1 B S A
i i |
! I —————————————————————————————
-] D~ T T I i
i i | i
i_ 1 1 )
" 1 } | : .
To1t]| |TO12] |TO13 T2t iT022| |TOZ23 To31] iftozzl ITog3 Toa1] |To4z] |TO43
DIANMETRO PROFUNDIDADE DESYIO vazio

BASE DE DADOS

Figura 5.3: Exemplo de mddulo de inferéncia para calculo de ADEQB POCO.
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Em cada modulo de inferéncia uma ou mais regras podem ser acionadas a depender dos
valores de entrada dos diferentes pardmetros, considerados em cada um dos critérios. O ntmero
de regras em cada modulo é funcio do miimero de varidveis linglifsticas e do ntmero de termos
em cada varidvel. No caso da ADEQB POCO este ntimero ¢ de 81 regras, para a ADEQB
RESERYV szo 27 regras (Figura 5.4) e para ADEQB FLUIDOS so 108 regras.

Na Figura 5.3 as regras 1 e 2 sio acionadas hipoteticamente a partir de entradas dos
pardmetros constantes da base de dados dos termos TO11, T021, T031 e T043 para regra 1, e
T012, T022, TO32 e T042 para regra 2.

ADEQE RESERY

| AGREGAGAOD DE REGRAS

]t
]NR]RRIRS[FR} {NR]RR|R§|FR] LNR[RR[RS'FRW LNR[RR[RSIFR]
REGRA 1 REGRA 2 REGRA 3 REGRA 27
T 1 e 5
E E : l
TOS1| |To52! |TOS3 T061| |ToS2| |TOG3 To71| |TOT2| |TOTS
PRODUTIVIDADE AGUA PRODUZIDA TEMPERATURA

BASE DE DADOS

Figura 5.4: Exemplo do médulo de inferéncia para ADEQB RESERV.
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Capitulo 6

Aplicagao do Modelo para Avaliacao

O modelo para avaliagio de métodos de elevagfio foi aplicado para diferentes condicdes de
campo, tomando-se dados de pogos reais. A utilizagfo de casos reais € uma necessidade visto que

o modelo precisa ser verificado em termos de sua consisténcia.

Entretanto, a aplica¢do do modelo ainda estd incompleta pois considera no momento apenas
um dos critérios de avaliacdo, o de viabilidade técnica, deixando para um futuro estudo a

introducdo do critério de viabilidade econdmica.

Dados de Pocos Reais

0O modelo foi testado inicialmente para um total de 19 pogos, onde sfo utilizados diferentes
métodos de elevacfio. Os métodos utilizados sfio o BMH, o BCP, o BCS e o GL.C. Os pogos
estdo localizados em terra em profundidades que variam de 560 m a 1600 m (1.837 ft a 5.250 {t),
e apresentam produgdes didrias entre 7 m’/d a 300 m*/d (44 BFPD a 1.900 BFPD) (Tabela 6.1).
A identificagdo dos pogos foi suprimida para garantir a confidencialidade das informacdes. N&o
hd informacdio estruturada sobre os pogos referentes ao inicio de suas vidas operativas. Outros
dados disponiveis sobre os pogos sdo a produgdo de agua associada (BSW), a razdo gés-Oleo, a

produtividade do reservatdrio e o grau API (PAPT) (Tabela 6.2).
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Tabela 6.1: Dados de pogos reais (1)

Profundidade
POCO Método Didmetro Msdia do Intervalo Temperatura Tipo de Pogo Produgac
Canhoneado

(in.} {m) # °F {m%id) BFPD
BASEO1  GLC - 7 . 1600 52483 1634 - Verfical 52 agv
BASEOZ GLC  5%2 670 31824 1294 Vertical 45 283
BASEO3 BCP 7 . 815 sei77 1102 Direcional - . 55 346
BASE04 BCP 7700 22966 1148 Direcional 140 881
BASEOS - BCP.  51/2 - 680 22310 1137, " Direcional 167 1050
BASEGE  BCP 52 640 20887 1118 Direcional o 1Zg .8
BASEO7 . .BCP ~ .§1/2 ~ 650 - 21325 . 1121 .. - -Vertical 128 - 805,
BASEOS BCS 7 620 20341 1105 Direcional 300 1887
BASEOS - BCS' 5120 850 21325 4124 - verieal | 475 1101 -
BASET0 BMH 512 885 21818 1129 Verfical 7 44
BASE!1 "BMH 512 705 23130 - 4154 S Werfcal .41 - g
BASE12 BMH 5%z 690 226086 1443 Vercel 7 4
BASE13' BMH 5172 ' 685 22474 1140 .. Vertical- a3 g
BASE14 BMH 7 620 20341 1105 Direcional 15 94
BASE1S BMM 512 © 850 21325 . 1121 o Vettieal 7 a4
BASET6 BMH 512 620 20341 1105  Vertical 24 15t
BASET? "BMH . '51/2 © 560 18373 1072 - “Vestieal C 0 9. e 120-
BASE18 BMH 7. %85 19521 1091  Direcionsl 19 120
'BASE19 BMH. 7 635 20833 1113 - Diregional . . 32 1 apn

Tabela 6.2: Dados de pogos reais (2)

POCO Método BSW({%) RGO P Grau API
| . . Yy
LBASEOT . GLC 4 94 250 100 . 36
BASEOZ2 JBLC 80 R ... &80 37
CBASEO3 BOP- 78 . 100 asgl 33
BASEO4 =~ BCP o5 oo 2.90 33
BASEOS.UBCRT. | e8 T a0 aggl L
BASEOS  BCP 93 d0 220 3
CBASEO7 U BCP oes. ol apg i iiian
BASEGS ~ BCS 98 10 30,00 3
BASEOS BCS el i o ioge 3
BASE1C  BMH o 100 0,70 3
CBASEAT - BMH 45 . D 200 ogp 33
BASE12 BMH 18 40 2,40 33
LBASE1S. UBMH s - 70 . asp 3
BASE14  BMH 48 10 ..o 38
CBASETS - BMH. 12 0 . pas 3
. BASE1§ BMH @6 ... 80 L. 800 33
CBASEAZ . BMH ¢ 88 . 10 meo. sl
| BASE1S  BMH M0 140 3
CBASE19 BMH. 42 400 g 3
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Finalmente, os pocos sfo descritos em funcio dos pardmetros de salinidade, teor de HoS e

CQO-, além de sélidos e areia (Tabela 6.3).

Tabela 6.3: Dados de pogos reais {3)
POGCO fiétode Salinidade Parafina H.S CO, Areia
BASEOY - . GLC AL SN - N
. BASEOZ GLC
'BASE03 .0 BCP
BASED4  BCP
'BASE0S 1 BCP.
BASEOS  BCP
- UBASEO7 . BCR.
_ BASEDE  BCS
- BASEQ9 . BCS: :
 BASEIC  BMH
UBASET1 - BMH
BASETZ  BMH
. BASE13  BMH
U BASE14  BMH
BASE15 .. BMH -
 BASE1S  BMH
CBASEA7 T UBMH
BASE18  BMH
. BASE1® . BMH

zz 7z

W E T 20N W

S R SR R R T S

W0 O R W W wm® e

o

w
ZZ WMo Zme w e ZZ W EZ DT Z 02

ZZZONZH0O0H0ZZZZZZ

IR R R TR R
AN IR R IR

®

Os parametros da Tabela 6.3 sdo de dificil mensuragio no campo, por isso utilizou-se a

forma simplificada descrita pela legenda seguinte:

« A=Alo
« B-=DBaixo
. N =Nifo ocorre

« S = Simocorre

Vale notar que no modelo proposto, os valores para salinidade, parafina, H,S, CO; ¢ Arela

sdo indices que variam de 0 a 10, diferentemente das informagdes obtidas no campo.
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Regras de Inferéncias

Tabela 6.4: Regras de inferéneia para a Adequabilidade a0 Pogo

PARAMETROS DE INFERENCIA § AVALIACAD

Didmetro Profundidade | Desvio Producio BMH BCP BCS GLC
1. Pegueno Baixa Baixo Baixa RR RS NR NR
2. Pegueno Baixa Baixo Moderada RS RR NR NR
3. Pegueno Baixa Baixo Alta RS NR NR NR
4. Pequenc Baixa Moderado Baixa NR FR NR NR
5. Pequeno Baixa Moderado Moderada RR RS NR NI
8. Pequeno Baixa Moderado Alta RR NR NR NR
7. Pequenc Baixa Elevado Baixa NR RS NR NR
8. Peguenc Baixa Elevado Moderadsa NR NR NR NR
9. Peaqueno Baixa Elevado Alta NR NR NR NR
10. Pequeno Meédia Baixo Baixa FR RS RS RS
11, Pequeno Média Baixo Moderada RS KRR FR RS
12. Pegueno Média Baixo Alia RR NR RS RS
13. Pegueno Media Mcderado Baixa FR RS FR FR
14. Pequenc Media Moderado Moderada ]S RR RS FR
15. Pegueno Media Maoderado Alta NR NR RR FR
16. Pequeno Media Elevado Baixa RR RR NR RS
17. Pequeno Média Etevado Moderada NR NR NR RR
18. Pequenc Médiz Elevado Alta NR NR NR RS
18, Pegueno Aita Baixo Baixa FR NR FR FRrR
20. Pequeno Alta Baixo Moderada R3S NR RS FR
21. Pegueno Alta Baixo Alta RR NR NR RS
22. Pequeno Alta Moderadc Baixa RS NR FR FR
23. Pegueno Alta Moderado Mcderada RR NR RS RS
24. Pequeno Alta Moderado Alta NR NR NR RS
25. Pequenc Aliz Elevado Baixa RR NR NR RS
286. Pegueno Alta Elevado Mederada NR NR NR RS
27. Pequeno Alta Elevado Alta NR NR NR RS
z28. Medio Baixa Baixo Baixa RR RS NR NR
29, Médio Baixa Baixo Moderada RS ER RR NR
30. Medio Baixa Baixo Alta FR RR FR NR
31. Médio Baixa Maderado Baixa NR RS NR NR
3z, Médio Baixa Moderado Maoderada RS RS RR NR
33. Médio Baixa Moderado Alta FR RR FR NR
34. Medio Baixa Efevado Baixa NR RS NR NR
35. Médio Baixa Elevado Maoderada RR RR NR NR
36. Médio Baixa Elevado Alta NR NR NR NR
37. Médio Media Baixo Baixa FR FR FR RS
3s. Médio Média Baixo Moderada FR RS RS RS
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349, Medio Media Baixo Alta RR RS RS FR
40. Medio Media Moderado Baixa FR FR FR RR
41. Médio Meédia Moderado Moderada RR RR RS RR
42, Médio Média Moderado Alta NR NR RS RS
43. Médio Media Elevado Baixa NR RR NR RS
44, Madio Media Elevado Moderada RR NR RR RR
45. Médio Média Elevade Alta FR NR RR RS
48, Medio Alta Bao Baixa FR RS FR RS
4a7. Medio Alta Baixe Moderada NR RR FR RE
48. Medio Alta Baixo Alta RS NR RR FR
4G, Medio Alta Moderado Baixa RS RR FR RS
5. Media Alta Moderado Moderada RS NR RS FR
21, Médio Alta Moderado Alta NR NR RR FR
52 Médio Alta Elevado Baixa NR NR RR RS
53. Médic Alia Elevado Moderada NR NR NR RS
54. Medio Alta Elevado Alia NR NR NR FR
55, Grande Baixa Baixo Baixa NR RR NR NR
58. Grande Baixa Baixo Moderada RS NR RR NR
ar. Grande Baixa Baixo Alta FR NR FR NR
£8. Grande Raixa Moderado Baixa RR NR NR NR
59. Grande Baixa Maderado Moderada RS NR RR NR
80. Grande Baixa Maoderado Alta RS NR RS NR
61. Grande Baixa Elevado Baixa NR NR NR NR
B2. Grande Baixa Elevado Moderada NR NR NR NR
63. Grande Baixa Cievado Alta NR NR RR NR
84. Grande Média Baixo Baixa FR NR FR NR
65. Grande Média Baixo Moderada FR NR RS RR
66. Grande Média Baixa Alta RS NR RR RS
&7. Grande Meédia Moderado Baixa RR NR FR RR
68. Grande Média Moderado Moderada RS NR FR RR
69. Grande Média Moderado Alta FR NR RS RR
70. Grande Média Elevado Baixa NR NR NR RR
71. Grande Média Elevade Moderada NR NR RR RS
72 Grande Media Elevado Aita RR NR NR RR
73. Grande Alta Baixo Baixa FR NR FR FR
T4. Grande Alta Baixo Moderada RS NR FR NR
75. Grande Alta Baixo Aita NR NR RR RS
78. Grande Alta Moderado Baixa RR NR RS RS
77. Grande Alta Moderado Moderada NR NR RR RS
78. Grande Alta Moderado Alta NR NR NR RS
79. Grande Alta Elevado Baixa RR NR NR FR
80. Grande Alta Elevado Moderada NR NR NR RR
81. Grande Alta Elevado Alta NR NR NR RS
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Tabela 6.5: Regras de Inferéncia para a Adequabilidade ao Reservatério

FARAMETROS DE INFERENGIA i AVALIACAD
P BSW TEMP BMH BGP BCS GLC
1. Baixa Baixo Baixa RS NR NR NR
2. Baixa Baixo Moderada RS NR RR NR
3 Baixa Baixo Alta RR NR NR NR
4. Baixa Moderado Baixa RS NR RR NR
5. Baixa Moderado Moderada RS NR RR NR
8. Baixa Moderado Alta RR NR NR NR
7. Baixa Eievado Baixa RS RR RR RS
8. Baixa Elevado Moederada RR RR RR RS
a. Baixa Elevado Alia RR NR NR NR
10. Media Baixo Baixa RR FR FR RS
11. Média Baixo Moderada RS RS FR RS
12 Media Baixo Alta RR RR RR FR
13. Média Moderado Baixa RR RS FR RS
14, Meédia Moderado Moderada RS RR RS RS
3. Média Moderado Alta RS NR RR RS
16. Média Elevado Baixa RR RR RS RS
17. Média Elevadg Moderada RS RR RR RS
18. Media Elevado Alta RS NR NR RS
19. Alta Baixo Baixg RS RR FR FR
20. Alta Baixo Moderada FR RR FR FR
21 Alta Baixo Alta RS NR RR FR
22, Alta Moderado Baixa RR RR FR FR
23. Alta Moderado Moderada RS RR RS RS
24, Alta Moderade Alta RS NR RR RS
25. Alta Elevado Baixa NR RR RS RS
286. Alta Elevado Moderada RS RR RR RS
27. Alta Elevado Aita RR RR NR RS
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Tabela 6.6: Regras de inferéncia para célculo da Escoabilidade Parte I

PARAMETROS DE INFERENCIA AVALIACAD

PROD FPARAF AP BMH BCP BCS GLC
1. Baixa Baixo Baixa NR FR NR NR
2. Baixa Baixo Moderada RR FR RR RR
3. Baixa Baixo Alta RS RS RR RS
4. Baixa Moderado Baixa RR FR NR NR
5. Baixa Moderado Moderada RR FR RR RR
5. Baixa Moderado Alta R3 FR RR RS
7. Baixa Elevado Baixa NR RS NR NR
8. Baixa Elevado Moderada NR RS RR NR
a. Baixa Elevado Alta RR RS RR NR
10. Media Baixc Baixa RR R3S RR RS
11, Média Baixo Moderada FR FR RS RS
12, Media Baixe Alta FR FR FR FR
13, Media Moderado Baixa RR FR RR RR
14. Média Moderado Moderada RS FR FR RR
15. Média Moderado Alta RS FR FR RS
18. Media Elevado Baixa NR RR RR RR
17. Média Eievado Maderada RR RS RS RR
18. Media Elevado Alia RR RS RS RR
19, Alta Baixo Baixa RS NR RR RS
20. Alta Baixo Moderada FR NR RS RS
21. Alta Baixo Alta FR NR FR FR
22, Alta Moderado Baixa RR RR RR RR
23 Alta Moderado Moderada RS RR RS RR
24, Alta Moderado Alta FR RR FR RR
25. Alta Eievade Baixa NR NR NR NR
26. Alta Elevado Moderada RR NR RR RR
27. Alta Elevado Alta RR NR RR RR
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Tabela 6.7: Regras de Inferéncia para caleulo da Escoabilidade Parte II

PARAMETROS DE INFERENCIA AVALIACAD

PROD GAS SUBMERG BRMH BCP BCS GLG
1. Baixa Baixo Baixa RS NR NR NR
2. Baixa Baixo Moderada RS RS RS NR
3. Baixa Baixo Alta FR RS FR NR
4. Baixa Moderado Baixa RR NR NR RR
5. Baixa Moderado Moderada RS RR RR RR
6. Baixa Maoderado Alta RS RS RR RR
7. Baixz Eigvado Baixa NR NR NR RS
8. Baixa Elevado Moderada NR RR RR RS
8. Baixa Elevado Alta RR RS RS RS
10. Média Baixo Baixa FR NR NR R3
1. Média Baixo Moderada FR RS RS RS
12 Media Baixo Alta FR FR RS RS
13. Media Moderado Baixa R3 NR NR RS
14. Media Moderado Moderada RS RR RR RS
15. Média Moderado Alta RS RS R3 RS
18, Média Elevado Baixa NR NR NR RS
i7. Méedia Elevado Moderada RR NR RR RS
18. Media Elevade Alta RR RS RS RS
18, Alta Baixo Baixa RS NR NR FR
20. Alta Baixo Moderada RS RR RR FR
21. Alia Baixo Alta FR RR RR FR
22. Alta Moderado Baixa RR NR NR FR
23. Alta Moderado Moderada RR RR RR FR
24, Alta Moderado Alta R3 RR RS FR
25. Alta Elevado Baixa NR NR NR FR
28. Alia Elevado Moderada NR RR RR FR
27. Alia Elevado Alta RR RR RR FR
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Tabela 6.8: Regras de Inferéncia para Modulo Abrasividade

PARAMETROS DE INFERENCIA

AVALIACAD

PRODUGAD AREIA API ABRASWIDADE
1. Baixa Baixo Baixa REDUZIDA
2. Baixa Baixo Moderada REDUZIDA
3. Baixa Baixo Alta LEVE
4. Baixa Moderado Baixa REDUZIDA
5. Baixz Moderado Moderada LEVE
8. Baixa Moderado Alta SIGNIFICATIVA
7. Baixa Fievado Baixa REDUZIDA
8. Baixa Eievado Moderada SIGNIFICATIVA
9. Baixa Eievado Alta SEVERA
1¢. Media Baixo Baixa REDUZIDA
11. Média Baixo Moderada SIGNIFICATIVA
12. Media Baixo Alta SEVERA
13. Meédia Moderado Baixa LEVE
14. Media Moderado Moderada SIGNIFICATIVA
15. Media Moderado Alta SEVERA
18. Media Elevado Baixa SIGNIFICATIVA
17. Média Elevado Moderada SEVERA
18. Média Elevado Alta SEVERA
19. Alta Baixo Baixa REDUZIDA
20. Alta Baixo Moderada LEVE
21, Alta Baixo Alta SIGNIFICATIVA
22. Alta Moderado Baixa REDUZIDA
23 Alta Mederade Moderada SIGNIFICATIVA
24. Alta Mederado Alta SEVERA
25, Alta Elevado Baixa SIGNIFICATIVA
26. Alta Elevado Moderada SIGNIFICATIVA
27. Aita Elevado Alta SEVERA
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Tabela 6.9: Regras de Inferéncia para Médulo Corrosividade

PARAMETROS DE INFERENCIA AVALIAGAOD
Hz2s SAL ooz CORROSIVIDADE

1. Baixa Baixo Baixa REDUZIDA
2. Baixa Baixo Moderada REDUZIDA
3. Baixa Baixo Alta MODERADA
4. Baixa Meoderado Baixa MODERADA
&. Baixe Moderado Moderada MODERADA
&. Baixa Moderado Alta MODERADA
7. Baixa Elevado Baixa MODERADA
8. Baixa Elevado Moderada MODERADA
g Baixa Elevado Alta ELEVADA
10. Média Baixo Baixa MODERADA
11. Meédia Baixo Moderada MODERADA
12. Meédia Baixo Alta ELEVADA
13. Média Moderado Baixa MODERADA
14, Media Moderado Moderada MODERADA
15. Média Moderado Alta ELEVADA
16. Média Elevado Baixa MODERADA
17. Média Elevado Moderada Et EVADA
18. Média Elevado Alta ELEVADA
19. Alta Baixc Baixa MODERADA
20. Alta Baixo Moderada MODERADA
21. Alta Baixo Alta ELEVADA
22 Alta Moderado Baixa ELEVADA
23, Alta Moderado Moderada E{EVADA
24. Alta Moderado Alta ELEVADA
25. Alta Elevado Baixa ELEVADA
28. Alta Elevado Moderada ELEVADA
27. Alta Elevado Alta ELEVADA
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As Tabelas 6.4 a 6.9 foram elaboradas a partir da leitura sobre as capacidades dos métodos
de elevagio. E através das regras de inferéncia que se busca diferenciar um método dos demais,

embora se saiba que sempre havera regifes onde estes métodos possuam capacidades similares.

As tabelas com as regras nebulosas foram aplicadas na elaboragio dos diferentes modulos

de inferéncia. A utilizacdo de um software comercial permite daf em diante que sejam gerados

mapas que relacionam os pardmetros entre si.

Para o BMH, por exemplo, pode-se obter mapas que ressaltam as regides onde este método
apresente uma melhor performance (Figura 6.1). Pela figura, a regifio compreendida por valores
de vazio acima de 1.800 BFPD e teor de parafina abaixo de 3 (baixo a2 moderado teor de
parafina), sfo regifes mais favoraveis ao uso do BMH. Portanto, se¢ a condigfo de vazdo
requerida e nivel de parafina se encontram nesta regido, estes pardmetros contribuem para uma
melhor escoabilidade, e por conseguinte, para a maior viabilidade técnica do método. Pela

mesma figura, percebe-se que o teor crescente de parafina contribui para uma menor viabilidade

técnica.

Vazeo.(BFFD.XA000)

el de Parstina

Figura 6.1: Escoabilidade para os pardmetros Vazfio e Parafina no BMH



As regras de inferéncia sdo propostas de maneira a obter regides favordveis de viabilidade
técnica que possa refletir as curvas de capacidade dos métodos. Comparando-se uma curva de
capacidade conhecida com o mapa obtido a partir das regras de inferéncia, pode-se verificar o
grau de convergéneia do modelo em relagfo ao conhecimento especialista. Também permite que

curvas de capacidade de dois métodos sejam comparadas (Figura 6.2 e Figura 6.3).

oako PO MO0

B ProfPogo.fftx 1000y 0

Figura 6.2: Capacidade do BMH

S (BFPD X000

- Yazic

U
LS 1000

Figura 6.3: Capacidade do BCP

T ProtRag.
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Tima das caracteristicas fortes do modelo de avaliagio proposto reside na sua condigdo de
facil revisdo. Por exemplo, com base nas regras de inferéncia foi obtido inicialmente uma

primeira versdo para o critério ABRASIVIDADE (Figura 6.4).

- Aprasividade.

Figura 6.4: Abrasividade

Na simulagio do modelo, ainda com dados de pogos ficticios, foi verificada a diminuicio
da abrasividade com o aumento do teor de areia, para o mesmo valor da viscosidade. Procedeu-

se uma revisio das regras, obtendo-se uma nova configuragio para a abrasividade (Figura 6.5).

: _sl,z'eie__:' - G g 3'_'1 R -

Figura 6.5: Abrasividade ap6s a revisfio das regras de inferéncia.
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Aplicando-se ao modelo as regras de inferéncia conforme as Tabelas 6.4,6.3, 66,67 68

0.9, sdo obtidos os resultados para viabilidade técnica para os pogos reais conforme a Tabela 6.10

seguinte.
Tabela 6.10: Resultados obtidos pelo modelo para os pogos reais
POCO BMH BCP Bes LG INDICAGAO DO | METODO EM USOQ
MODELO NO CAMPO
L BASEQT _0-4_'39,9:" 05492 1. 05173 104032 4. =BCP. - ..o GLCL
CBASE02 514%53&:;'"5a=55?6--5---'-..@?5???;':.-:;"‘-;G;é?fSS.-f BC? b GG
BASEO3 | 04583 | 05014 | 04726 04276 |~ BB T BCP
" .BASEG4 | 0491277 04864 | 05356  04vE7 | GBS o BOP
TBASEOs | 04718 | 04935 | 04735 04778 | BCP BCP
BASE0S | 05083 | 05392 | 0.4841 | 0.4785 BCP BCP
BASEG7 | 04715  0.5084 | 04814 | 04766 BCP BCP
BASEOS 0.3855 | 0.4343 | 0.5284 | 0.4887 BCS BCS
 BASEO9. | 04577 | 0.5660 | 05481 | 047774 ~ BCP | T BCS .
TBASE10 | 04640 | 03990 | 03366 | 03085 | BMH 1 BwH
BASE11 0.4723 | 0.3888 | 0.4491  0.3195 BMH BMH
BASE12 | 0.4640 | 04117 | 0.3668 @ 03142 BMH BMH
BASE13 0.4829 | 0.4785 | 0.4559 | 0.4619 BMH BMH
BASE{4 | 0.4749 | 04321 | 0.4452 & 02922 BMH BMH
BASE15 | 0.4751 | 04127 | 03474 @ 03020 BMH BMH
BASE1S 0.4842 | 0.3986 | 0.4516 | 0.3285 BMH BMH
BASE17 | 04550 | 0.3936 | 0.4475 | 03175 BMH BMH
BASE18 | 0.4481 | 04217 | 0.4541 | 0.3849 BMH BMH
BASE19 | 0.4810 | 04445 | 04349 | 0.2986 BMH BMH

Considerando os dados reais de campo, quanto ao método de elevacfo em uso, verifica-se
pela Tabela 6.10, que o modelo coincide para 15 pogos e difere para 4 pocos. As diferencas
ocorrem nos pogos BASEOL, BASEQ2, BASE(O4 e BASE09. Na Tabela 6.10 procura-se mostrar
graficamente os resultados obtidos para a viabilidade técnica. Uma outra maneira de visualizar os

resultados € como apresentado na Figura 6.1 a seguir.
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VIABILIDADE TECNICA

0 005 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 05 0,55 06

BASED1

BASEQ2 |

BASEO3 |z

BASEO4 &

BASEOS [

BASEQG |

BASEQT &

BASE0S |

BASE09 §

BASE10 ccmmmeesems

POCOS

BASE1! |mm

BASE12 &

BASE13 e —

BASE14 =

BASE15

BASE16 &

BASE17 ¢

BASE18 |

Figura 6.6: Valores para viabilidade técnica para pogos reais.

Nota-se na Figura 6.1 uma forte “competitividade” técnica entre os métodos para 0s pogos
BASE04, BASEO5, BASE06, BASEO7 e BASE13. Estes pogos estdo em profundidades que
variam de 2.100 ft 2 2.300 ft (640 m a 700 m), temperatura de 110 °F a 120 °F (43 °C a 49 °C) e

todos possuem baixa salinidade. Porém a caracteristica mais importante que colabora neste
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sentido € o "API na faixa de 33. Considerando-se os mesmos dados dos pogos reais em nova
simulagfo, mas retirando a influéneia dos fluidos de petrdleo, verifica-se uma pequena melhora
no valor da viabilidade técnica em todos os métodos (Figura 6.2). Entretanto, os valores relativos
sfo alterados de forma que os métodos com melhores indicadores nfio s3o mais os mesmos da

primeira simulacfo (Tabela 6.11.

VIABILIDADE TECNICA
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 05 065 07 075

BASEO1 |

BASEDZ |

BASEO3 &

BASEO4 [

BASEQDS ¢

BASE06 k=

BASEQD7 E

BASEQS

BASEQ9

BASE10

POCOS

BASE11

BASE12

BASE13

BASE14

BASE15 fmmm

BASE16

BASE1Y

BASE18

BASE19

Figura 6.7: Viabilidade técnica para métodos sem restriciio dos fluidos.
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0,8
0,7
0,5 @ d
0.4
0,3

0,2 1 —#— Com restricao dos fluidos

Viabilidade Técnica

0,17 . —8— Sem restrigao dos fluidos

0
0" Q‘l’ Q’b Dﬁ‘ 0‘3 Q‘b Q‘;\ 0% Qo_, O N 3 ] B o o A 2 =
7 8 G e S & S & K S b e e e e &
o o oF & o o F o o o o o o
L) ¢ & ¥ & ¢ ¢ o & &F & O & & F o & &F

Pocos

Figura 6.8: Efeito dos fluidos de petréleo sobre a viabilidade técnica.

Tabela 6.11: Métodos indicados pelo modelo com e sem restrigdo dos fluidos.

METODO INDICADO PELO MODELO

c . . . .
POCO om restricdo de fluidos Sem restricdo de fluidos

CoUBASEGT | BEP e TaBCS
R i e i o
U BASEOZ K _ BCP S ' : '
BASE04 BCS
BASEQS BCP
BASE(S BCP
BASEG? BCP
BASEOS BCS
BASEQS BCP
BASE10 BMH
BASE11 BMH
CLIBASEAZ | e e B
T T PO
CUHBASENET | BMH e
BASE16 BMH
BASE17 BMH
CUBASEIR ol i BME e e

CUBASEMg o e BMH
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Os pogos BASEO] e BASE(2 utilizam segundo dados da operadora o GLC, mas em termos
de viabilidade técnica, a indicagio feita pelo modelo é para uso de BCP nos dois casos. Na
avaliagGo do modelo, 2 BCS ocuparia um segundo lugar na indicacfio, mas as baixas vazdes dos
pocos (52 m'/d e 45 m/d, respectivamente) inviabilizam economicamente esta opcio. Foi
verificado que existe gds pressurizado onde os pogos estio localizados, o que favorece ao GLC,
embora 0 que determinou a escolha do GLC pela operadora ¢ a existdncia de um nivel
significativo de RGO na admissdo do método, com forte possibilidade de ataque de aromaticos

presentes no 6leo produzide o que pode levar a um inchamento do estator.

Os pogos BASEQ3, BASEO4, BASE(S, BASEO6 e BASEQ7 utilizam BCP. Com excecio
do poco BASE(4, o modelo proposto coincide com a operadora. O progo BASEQ4 € um poco de
baixa profundidade (700 m) e possui uma producio de 140 m*/d. E também um pogo que produz
bastante agua {95% de BSW). Tais caracteristicas de fato favoreceriam o uso de BCS, e mais
ainda do BMH que obtiveram a primeira e segunda indicagiio do modelo. A operadora,
entretanto, alega que o motivo para a escolha de BCP para estes pocos foi que, na época de
finalizag@o do pogo, ndo havia disponibilidade de outros equipamentos além do BCP. A vazio do
pogo ¢ importante, € ndo havia unidade de bombeio de grande porte para atender a demanda de
vazdo, que era superior aos valores atuais. Mesmo com a producio associada de areia, o
desempenho do meétodo BCP nestes pogos tem se mostrado satisfatério, segundo a operadora,

inclusive do ponto de vista de tempo médio entre duas falhas consecutivas (MTBF).

Houve também divergéncias no modelo indicado ¢ aqueles em uso no pogo BASEQ9. Para
este pogo, a disputa ficou entre 0 BCP e o BCS. De fato, em termos de modelo, os valores obtidos
para a viabilidade técnica para os dois métodos estio muito préximos, sendo 0,5660 parac BCPe
0,5481 para 0 BCS. A operadora comienta que o bom valor de IP justificou a escolha para BCS.
Pode-se afitmar que as divergéncias entre as indicacSes fornecidas a partir do modelo teédrico e
aquilo que estd sendo utilizado pela operadora, transcendem a esfera da viabilidade técnica. De
fato, a operadora faz uso em muwitas situagdes aspectos circunstanciais para a decisdo sobre o

método a ser aplicado.
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Considerando os resultados obtidos, pode-se dizer que a metodologia atende ao problema
de avaliacio de métodos de elevagdo. O modelo prescinde substancialmente do especialista de

produgdo para implementar novos avangos.
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Capitulo 7

Comentarios e Conclusées

Os métodos de elevaglo artificial de petréleo sio importantes elementos do projeto de
producdo de pogos de petrdleo em todo o mundo. A seleclo da melhor opgéio entre as varias
alternativas de equipamentos, contudo, demanda uma avaliagdo criteriosa das condi¢des do poco,
das caracteristicas do reservatério e dos fluidos produzidos. Todas estas condiges afetam

consideravelmente o desempenho e confiabilidade dos equipamentos.

Neste trabalho de pesquisa, um modelo para avaliagdo de métodos de elevacio foi
desenvolvido utilizando conceitos da teoria dos conjuntos nebulosos, ao invés da alternativa
tradicional de uma abordagem deterministica. O modelo Proposto expressa uma tentativa de
stmulagdo do processo de avaliagdo adotado por especialistas de producdo que em funcdo das
incertezas, do grande namerc de diferentes consideragdes e multiplas variaveis, aproxima-se de
uma representacdo lingliistica (nfo numérica) e de raciocinio baseado em casos, isto €, utiizando

a experiéncia e faixas de aplicacfio recomendadas.

Foram aqui chamados de especialistas os técnicos e engenheiros que possuem uma larga
vivéncia no uso e na pesquisa sobre os diferentes métodos de elevagdo. O modelo propde uma
metodologia para simulaggo do raciocinio légico aplicado pelos especialistas de produgio quando
se deparam com a tarefa de selecionar o método mais adequado a ser utilizado em determinado

contexto,
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Como parte da estratégia para o desenvolvimento do modelo, foram realizados contatos e
entrevistas de campo, junto a grupos responsaveis pela area de estudos e acompanhamento do
setor de elevacio artificial. Em parte do trabalho foi dada atenglio principalmente a revisdo
bibliografica sobre o tema, procurando-se que fosse a mais ampla possivel. A revisdio
bibliografica possibilitou nfo somente a identificacdo dos varios parimetros utilizados pelos
especialistas em todo mundo no processo de seleglo de métodes de elevaglo, como tambem os

procedimentos adotados no manejo destes parametros.

A visita de campo realizada significou uma etapa importante do trabalho de pesquisa,
permitindo melhor ortentar os rumos da mesma. E possivel afirmar que, em decorréncia da visita
de campo, o modelo proposto utiliza-se naturalmente de muitas premissas adotadas pelos

especialistas da 4rea, mas com algumas variagdes (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Procedimentos para avaliagio e seleg@io de métodos de elevacio

Procedimentos para Avaliacio e Selecdio de Métodos de Elevacio

Considera¢des da Operadora

Consideracg@es do Modelo

Cenario: pocos terrestres (regido X).

Cenario: pogos terrestres (regio (X}

Nao hé procedimento formal
estabelecido para a selecdo dos
métodos de elevago.

Define criterios de avaliagéo
{viabilidade técnica e viabilidade
econdmica), com organizacio de
parametros para avaliagdo dos dois
grupos. Os parémetros séo modelados
como variaveis lingiisticas.

A rigor, existe uma hierarquia de
preferéncia que define: produzir como
poco surgente, produzir por gas lift e
produzir por bombeio (BMH, BCP ou
BCS). Os fatores mais importantes
considerados na selegdo s80: vazéo
de fluidos requerida e profundidade do
pogo. Outros fatores s&@o: problemas
operacionais {areia, RGO ¢ BSW),
suprimento de energia,

A avaliacdo para viabilidade técnica
utiliza critérios de adequabilidade ao
poco, ao reservatorio e aos fluidos.
Para adequabilidade aos fiuidos,
utilizam-se os critérios de
escoabilidade, abrasividade e
corrosividade

Avaliagdo econdmica utilizada para
desempate entre as alternativas.

Avaliacdo econdmica sera considerada
no critério de viabilidade econdmica.




E importante salientar que nfio houve intengéio neste trabalho de se elaborar uma critica as
decisbes das empresas consultadas acerca dos procedimentos utilizados na selegdo de métodos de
clevacgo. Mesmo porque, paradigmas especificos e idiossincrasias, sejam eles inerentes,

transientes ou regionais, podem influir na decisio final adotada na pratica.

Pode-se afirmar que, quanto aos procedimentos observados no campo, os diversos
pardmetros sdo considerados seqiiencialmente na avaliagdo de um método, com énfase especial
no bindmio vazdo-profundidade, com os demais parémetros assumindo uma posicio secundaria
no processo. Diferentemente, o modelo proposto neste trabalho permite que os pardmetros sejam
tomados simultaneamente, organizando-os na base para a elaboracfio dos vérios critérios que

compdem a estrutura de avaliacfo.

Na pratica, o processo de selecio empregado pela operadora considera a avaliacio
econdmica como critério de desempate. Entretanto, este critério estd presente em todo processo
de avaliagdo mesmo que subjetivamente. No modelo proposto, embora ainda nfo implementada,
a avaliag8o econdmica serd considerada no critério de viabilidade econdmica e que, juntamente

ao critério da viabilidade técnica, responderd pela avaliacfo final do método de elevacio.

Desde o primeiro momento, houve uma clara intencdo, sobretudo, de integrar o
conhecimento disponivel na literatura com aquilo que foi possivel ser adquirido e observado
através dos contatos com os especialistas de elevacdo. Esta integragdo permitiu que o problema
de avaliacdo dos métodos de elevagio fosse considerado buscando-se garantir o minimo possivel
de subjetividade no modelo. Dos dados obtidos do campo, € facilmente perceptivel que a
existéncia de subjetividade aliada a fatores circunstanciais que sdo de cunho econdémico, como a
ndo disponibilidade fisica dos equipamentos ou de infra-estrutura, eventual pressio de
fornecedores em negociacBes contratuais especificas de prego ou assisténcia técnica, podem
conduzir a selecdo de um método que ndo seria exatamente o de maior viabilidade técnica, mas
que pode ser 0 que apresentara maior ganho global no projeto. Nio foi definida com uma meta
desta pesquisa levantar dados mais objetivos sobre o impacto da subjetividade na selecio de
métodos de elevagiio, € por este motivo, ndo foi possivel mensurar as implicagdes do assunto no

desenvolvimento do projeto de produgiio para um pogo de petrdleo.
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A aquisi¢0 e ntegraco do conhecimento existente na literatura e a partir de especialista
de campo contribuiram de forma significativa também para a modelagem dos parimetros que
formam a base de dados de enfrada do modelo. Dentro do arcabougo tedrico dos conjuntos
nebulosos, os parametros foram tratados como variaveis lingiiisticas, com razoavel consisténcia.
A modelagem dos pardmetros em variaveis lingiifsticas possibilitou a apresentaciio de um sistema
aberto com regras de inferéncias flexiveis, onde o conhecimento sobre as multiplas capacidades
dos métodos, suas vantagens e desvantagens, pdde ser objetivamente representado. Ressalta-se

que esta flexibilidade permitird aperfeicoar a ferramenta de decisfio com relativa facilidade.

Naturalmente € preciso enfatizar a existéncia de dificuldades encontradas na obtencio de
informagdes e dados de campo. No &mbito industrial, a aquisicio do conhecimento revela-se
como o processo de aquisi¢do tecnoldgica a partir de atividades operacionais de uma empresa. A
aprendizagem tecnologica ndio apenas faz com que uma organizacio adquira novos
conhecimentos, mas contribui para o proprio aprofundamento do conhecimento existente. Uma
vez adquirido, o conhecimento passa a ser utilizado na formulag3io de novos problemas. Este é
um processo aberto e que se renova com o desenvolvimento e aplicaciio de novas tecnologias.
Compreende-se deste modo que este aspecto se torna um elemento importante da competitividade
da empresa e por isso O acesso restrito, na maioria dos casos, as informacdes, inclusive sobre

selecio de métodos de elevagio.

A ufilizagdo da teoma de conjuntos nebulosos permitiu orientar a organizagio e
representacio do conhecimento especialista. Obviamente, tem-se em mente que a representagio
deste conhecimento ¢ sempre um assunto bastante complexo. E preciso notar que conhecimento é
sempre o resultado da experiéncia e aprendizado humano diante de problemas especificos. O
conhecimento permitiu a definigio dos critérios gerais e especificos para avaliacio, na medida
que se desgjava um formato simplificado do modelo de avaliagio. Uma vez definidos os critérios,
o passo seguinte fol agrupar os parimetros para cada um dos critérios. Neste sentido, vale
comentar que trés pardmetros em meédia foram utilizados em cada critério, exceto para o calculo
da viabilidade ao reservatdrio onde foram utilizados quatro parimetros. Contudo, o uso de quatro
pardmetros para wm mesmo critério mostrou-se de aplicagio pratica mais dificil visto que uma

quantidade significativa de regras de inferéncia € necessaria.
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O modelo foi implementado em ambiente de aplicativo comercial que possui recursos de
modulo fuzzy (matemadtica nebulosa). Neste ambiente podem ser revisados ¢ alterados os
par@metros e as regras que s responsaveis pelo calculo dos varios critérios. Isto significa que
existe flexibilidade suficiente para que os proprios especialistas adaptem o modelo as suas
realidades operacionais. Pelo programa, uma vez definida a base de dados, a inclusdo de outros
metodos de elevagdo para avaliagio € feita apenas alterando as regras de inferéncia. Ao mesmo
tempo ¢ possivel implementar, em qualquer linguagem de programagéo ¢ plataforma operacional,

um aplicativo com a mesma funcionalidade.

As possibilidades de utilizacio dos métodos de elevacio sio bastante amplas. Pensando-se
na aplicagdo e validagdo do modelo, foi necessario dar enfoque a um contexto especifico, e neste
¢aso optou-s¢ por um cendrio de pogos terrestres. Este enfoque pode ser ampliado com
facilidade, no futuro, usando-se a mesma metodologia aqui proposta. A escolha por pocos

terrestres, para estudar a morfologia do tratamento dado 2 seleciio de métodos, foi motivada por:

— Pogos em terra, no Brasil, ainda se constituem em ativos econdmicos atraentes em
func¢do da boa qualidade do éleo produzidos nestes pogos, com valores de “API mais
elevados que os encontrado em mar, embora a producdio offshore represente hoje

cerca de 80% da producdo nacional, conforme dados oficiais da ANP (2600).

~ Pogos em terra evidenciam vdrios dos problemas operacionais que afetam o
desempenho dos métodos de elevagio, como alta producio de dgua e areia, por

exemplo.

—  Mcétodos como o BMH e o BCP, que nfo sdo vistos como opg¢des vidveis na produgio
offshore, sdo utilizados amplamente em terra. De fato, dos quatro métodos estudados

no modelo, apenas o BCS e o0 GLC possuem larga aplicagéio no mar, atualmente.

— A existéncia de um conjunto maior de informacdes e de relatos sobre a aplicaggo
destes métodos disponiveis foi uma forte razdo para a escolha do cenario de pocos em

terra.
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Em resumo, focar a andlise e verificagdo do modelo proposto para o contexto de produgéo
em terra, permitiu testar o BMH, BCP, BCS e GLC para varias condigbes de pogo. Estes métodos
foram avaliados considerando-se como premissa a existéneia da disponibilidade de fonte de

energia, seja pelo suprimento de gas ou eletricidade.

Outros cuidados também foram adotados na elaboracio do modelo. Como o BCS € um
método normalmente especificado para altas vazbes e altas profundidades, procurou-se delimitar
as curvas de capacidade de produgio do BCS para pogos com didmetro de revestimento de 5 /2" ¢
77, considerando ser esta a situagfo usual de pogos terrestres equipados com BCS. Desta maneira
foi possivel enquadrar 0 BCS em faixas de produgao onde o mesmo se apresenta competitivo em

relacio ao BMH e BCP.

Para verificagfo do modelo foram selecionados dados de pogos reais, em reunides técnicas
com o pessoal de projeto e de operagfo. A escolha dos pogos foi orientada visando relacionar
pocos onde o método de elevagdo em funcionamento tenha sido recomendado sem maiores

complexidades no infcio de sua vida operacional.

Na avaliagdo dos métodos nio se levou em consideragdo a variacio que alguns parimetros
apresentam em func¢do do tempo, embora esta seja uma condi¢do que dependa do tipo de
reservatério observado. Em um reservatdrio de forte deplegio, uma alta produgfo inicial pode
decair rapidamente. Em certos reservatorios, a produgdo inicial pode ser conseguida sem
utilizacio de um método de elevagdio. Em reservatorio influenciado por agiiifero, o aumento da
produgdo de dgua deve ser analisado, e, portanto, a selegdo do metodo deve considerar a condicio
presente e futura. Em reservatdrios com capa de gis, espera-se perda de eficiéncia de certos
métodos com o aumento da producfo de gas. Estas variagBes implicariam na analise de

desempenho do reservatdrio e que desta forma estd associada a viabilidade econdmica.

Cada um dos métodos de elevacdo apresenta limitagcdes econdmicas para determinados
contextos de operagfio. A maioria dos operadores possui alguma idéia destas limitagOes, mas
pouca evidéncia técnica existe para suportar este sentimento. Certamente, a experiéncia resultara
em importantes orientagdes sobre o problema econdmico. Alguns métodos, dependendo do tipo
de instalacdo, poderfio apresentar custos iniciais mais elevados que outros. O GLC, por exemplo,
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pode apresentar um custo muito elevado de investimento em compressores, se o projeto prevé a
utilizag@o dos mesmos para um ou dois pogos. Mas 4 medida que outros pogos sio adiclonados
ao sistema, o investimento relativo vai sendo menor. Por outro lado o GLC tem baixo custo em
termos de equipamentos instalados para o pogo, enquanto que o BCS tem um prego elevado
(bomba, cabo elétrico, controladores, etc.). A disponibilidade de gas a alta press3o incentiva o

uso de GLC e éreas remotas, onde o custo da eletricidade pode ser elevado.

CONCLUSOES

O modelo desenvolvido pode ser considerado apropriado para avaliagiio de métodos de
elevaclo para utilizagfo em pocos terrestres, Em virtude da grande producio, a inclusio de pogos

offshore demandara a adigio no modelo de novas curvas de capacidades no caso do BCS e GLC.

O fator econdmico ndo deve ser visto apenas como o fator de desempate entre 0s métodos
para produgdo de pocos terrestres, mas, de fato, aquele que dara a diretriz em todas as etapas de
selecBo. A viabilidade econdmica nio foi desenvolvida neste trabalho. Entretanto, este cntério
pode ser introduzido no modelo com facilidade, considerando-se os pardmetros listados

anteriormente.

O modelo requer um processo permanente de refinamento. Em entrevista com especialistas,
foi recomendado que a submergéncia n3o seja considerado como pardmetro para avaliagdo da
viabilidade técnica, uma vez que esta representa uma conseqiiéncia do tipo de equipamento
nstalado no poco. Os especialistas também recomendam que o MTBF seja explicitado entre os
paraémetros de viabilidade econdmica, pela sua forte influéneia na disponibilidade operacional

dos métodos,

A utilizagHo de regras nebulosas demonstrou ser uma ferramenta valiosa na elaboracio do
modelo. Elas permitem que haja flexibilidade e acessibilidade, por parte dos especialistas, sobre ¢
modelo, além de permitir a diferenciacio do conhecimento existente para cada um dos métodos

presentes no modelo.
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Nos casos reals analisados, observou-se que o modelo ja atinge um bom nivel de
convergéncia com © raciocinio dos especialistas. Este desempenho tenderd a melhorar com
estudos futuros. Para aplicacio e disseminagio da estrutura do modelo proposto, € necessario
ampliar a base de testes com um universo mais abrangente de pogos. Sugere-se incluir um maior

nimero de pogos de regides nacionais em estudo posterior.
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Anexo

Programa de Calculo da Viabilidade Técnica

disp(**ﬂﬁk***********************************************************=§=***‘)

disp(‘Entrada dos Dados para o Reservatorio. Atengao para os limites!")
disp{" )

ATB (l=input{Diametro do Pog¢o (empol.j....... (0 101="
ATB_02=input('Profunidade do Pogo (x1000ft)....[0 13] ="
ATB_03=input(Desvio do pogo.......ccceew.... 0 90]="
ATB_04=input('Vazao Requerida (x1000BFPD)....[0 5]=");
ATB_0S=input('Indice de Produtividade (IP}....[0 10]=");

ATB_06=input('Agua Produzida (BSW)............. [0100] ="y
ATB_{(¥7=input('Temperatura (0F)................ [0 500]=");
ATB_08=input{'Nivel de Parafina..............[0 10]=");
ATB  09=input('Densidade 0APL................[5 45]=");
ATB_10=input('Gas Livre (%)......ccoerran. [0 30)=")
ATB_11=input{‘Submergéncia’ ). 0 10]=)
ATB_1Z=input{'Nivel de H2S presente............ [0 10]="
ATB_13=input('Nivel de Sal presente............ (0 10]="%
ATB_14=input('Nive! de CO2 presente............ [0w=m%

ATB 15=input('Nivel de Areia presente.......... [0 10]1="

M=("Matriz dos Dados de Entrada’);

M=[ATB_01 ATB_02 ATB_03 ATB_04];

N=('Matriz dos Dados de Entrada’);

N=[ATB_05 ATB_06 ATB_07];

F=("Matriz dos Dados de Entrada’);

F=[ATB_04 ATB_08 ATB_09};

P=("Matriz dos Dados de Dados’);

P=]ATB 04 ATB_10 ATB_11];

C=('Matriz dos parametros para medida da Corrosividade”);
C=[ATB_12 ATB_13 ATB_i4};

D=(Matriz dos dados para medida da Abrasividade do Fiuido');
D=[ATB 04 ATE_15 ATB_09];

disp(' ")

disp(' )

disp('VIABILIDADE TECNICA PARA O BOMBEIO MECANICO)
p=readfis(WELLBM);

grevalfis(M.p);

disp('q = Resultado da Avaliacao quanto ao POCG ')

q
disp(' )



r=readfis{ RESERVBM");

s=evalfis{N,r);

disp('s = Resultado da Avaliacao quanto ao RESERVATORIO')
$

disp(' )

disp("Atributos para Calculo da Adequagac aos Fluidos')
disp(' '}

disp{'Parte 1: Escoabilidade’}

fereadfis(FLOWAY;

g=evalfis{F.f);

disp('Analise para Parafina e 0 API)

&

disp('")

disp(‘Analise para Gas Livre’)

m=readfis{ FLOWC";

n=evalfis(P mj;

i}

B=([gn]

o=readfis(FLOW™);

v=gvalfis(B,o0};

disp('v = Resultado final para a Escoabilidads")

v

disp(' )

disp{'Parte II: Corrosividade”)

CORR=readfis{'CORROSIVIDADE";

disp('c = Resultado para Corrosividade”)
=evalfis{C,CORR);

c

disp(’ ')

disp("Parte HI: Abrasividade”

disp{'d = Resultado para Abrasividade")

ABRASV=readfis((ABRASIVIDADE";

d=evalfis(D,ABRASVY;

d

disp(’ ')

disp('Adequagao aos Fluidos")

Z=[v c d]

z=readfis('FLUIDOS";

disp('Resultado quanto aos Fluides’)

e=evalfis(Z,7);

e

A=[gsel

tereadfis( WELLxRESERV");

aval_tec=evalfis(A,t);

disp('Resultado da Avaliacao Tecnica para c BM =)
aval_tec

disp(" )

disp(' g

disp("VIABILIDADE TECNICA P/ BOMBEIQ POR CAVIDADES PROGRESSIVAS)
disp("}

pl=readfis{' WELLBCP";

qli=evalfis(M,pl);

disp{’ 1)




disp('q = Resultado da Avaliacao quanto ao POCO )
ql
disp{' D

r1=readfis(RESERVBCF);
sl=evalfis(N,r1);

disp(' )

disp('s = Resultado da Avaliacao quanto ac RESERVATORIC)
st :
disp{'

disp(‘Atributos para Calculo da Adequagao aos Fluidos’)
disp(')

disp('Parte 1: Escoabilidade’}
f1=readfis(FLOWABCP");
gi=evalfis(F,f1);

disp('Analise para Parafina e 0API)

gl

disp(’’)

disp('Analise para Gas Livre’)
ml=readfis(UFLOWCBCP";
nl=evalfis(P,ml);

nl

Bl=[gl nl]

ol=readfis('FLOW");
vl=evalfis(B1l,01);

disp(‘Resuitado final para a Escoabilidade’)
vl

disp(' )

disp('Parte II: Corrosividade’)
CORR=readfis('CORROSIVIDADE');
disp('c = Resultado para Corrosividade’)
c=evalfis{(C,CORRY;

c

disp(’ '}

disp(‘Parte T1I: Abrasividade’)

disp('d = Resultado para Abrasividade')
ABRASV=readfis(ABRASIVIDADE');
d=evalfis(D,ABRASVY;

d

disp(’ )

disp('Adequacao 2os Fluidos')
Zi=[vicd]
z1=readfis(FLUIDCSBCPY;
disp(Resultado quanto a20s Fluidos')
el=evalfis(Z1,z1);

el

Al=[qlsiel}

t1=readfis( WELLXRESERV"),

aval_tecl=evalfis(Al,tl};

disp{(RESULTADO DA VIABILIDADE TECNICA DO BCP')
aval_tecl

disp(')

disp('VIABILIDADE TECNICA P/ BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO)
disp(" "



p2=readfis( WELLBCS",;

q2=evalfis(M,p2);

disp(" )

disp('Resultado da Avaliacao guanto ao POCG )
g2

disp("’)

2=readfis{(RESERVBCS";
s2=evalfis(N,12);

disp(’ )

disp('s = Resultado da Avaliacao quanto a0 RESERVATORIO")
s2

disp(*)

disp('Atributos para Caiculo da Adequacao aos Fluidos")
disp(' ')

disp("Parte 1: Escoabilidade”}
{Z=readfis(FLOWABCS");
g2=evalfis(¥F,{2);

disp('Analise para Parafina e 0AFPD)

g2

disp("')

disp{'Analise para Gas Livre)
m2=readfis( FLOWCBCS",
n2=evalfis(P,m2);

n2

B2=[g2 n2]

o2=readfis{ FLOW";
v2=evalfis(B2,02);

disp('Resultado final para a Escoabilidade”)
v2

disp(" ')

disp("Parte 1I: Corrosividade")
CORR=readfis('CORROSIVIDADE";
disp('c = Resultado para Corrosividade)
c=evalfis(C,CORRY;

¢

disp(' ')

disp(‘Parte iil: Abrasividade’)

disp('d = Resultado para Abrasividade’)
ABRASV=readfis(' ABRASIVIDADE";
d=evalfis(D,ABRASV);

d

disp(’’)

disp(’Adequacao aos Fliidos")

Z2=[v2 ¢ d]
z2=readfis(FLUIDOSBCS";
disp{'Resultado quante aos Fluidos")
e2=evallis(Z2,22);

e

A2=[q2 52 e27;

2=readfis(' WELLxRESERV"),

aval tec2=evalfis(A2 12);

disp(RESULTADO DA VIABILIDADE TECNICA DO BCSY)
aval tec2

disp(' "}



disp("VIABILIDADE TECNICA P/ GAS LIFT CONTINUQ")
disp(*

p3=readfis( WELLGLCY;

g3=evalfis{M,p3);

disp( )

disp('Resultado da Avaliacac quanto ao POCO 7}

q3

disp(')

rI=readfis{' RESERVGLCY;
s3=evalfis(N,13);

disp(’' ")

disp('s = Resultado da Avaliacac quanto ac RESERVATORIO')
s3

disp(’ ')

disp(’' Atributos para Calculo da Adequagao 20s Fluidos')
disp('

disp(Parte 1: Escoabilidade’)
fi=readfis(FLOWAGLCY;
gi=evalfis(¥,13);

disp('Analise para Parafina e cAPT)

g3

disp(' ')

disp{’Analise para Gas Livre)
m3=read{is{ FLOWCGLC);
n3=evalfis(P,m3);

n3

B3=[g3 n3]

o3=readfis{ FLOW");
v3=evalfis(B3,03);

disp(‘Resultado final para a Escoabilidade’)
v3

disp(" ")

disp('Parte II: Cormrosividade’)
CORR=readfis({CORROSIVIDADE');
disp('c = Resultado para Corrosividade’)
c=evalfis(C,CORR);

<

disp(’ ")

disp('Parte IIl: Abrasividade’)

disp('d = Resultado para Abrasividade’)
ABRASV=readfis( ABRASIVIDADE";
d=evalfis(D,ABRASV});

d

disp(')

disp('Adequacac aos Fluidos')

Z3=[v3 c d}
z3=readfis(FLUIDOSGLCY;
disp(Resultado quanto aos Fluidos")
e3=evalfis{Z3,23);

e3

A3=[q3 s3 e3];
ti=readfis{ WELLXRESERV');
aval tec3=evalfis(A3,13);



disp(RESULTADO DA VIABILIDADE TECNICA DO GLCY
aval tec3

disp(’)

disp(’ )
disp(RESUMO DE RESULTADOS PARA BMH, BCP E BCS)
disp{" ")

disp('[POCO RESERVATORIO ESCOABILIDADE CORROSIVIDADE ARRASIVIDADE FLUIDG aval_tec]”
disp(" '}

disp(BOMBEIO MECANICO)

FINAL=[qsvcdecaval tec]

disp(" )

disp{BOMBEIO POR CAVIDADES PROGRESSIVAS')
FINAL=[gislvicdel aval _tecl]

disp(' ')

disp(BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERS(O)

FINAL=[{g2 s2 v2 c d 2 aval_tec2]

disp(' ')

disp(GAS LIFT CONTINUQ - GLCY

FINAL=[g3 s3 v3 c d e3 aval_tec3]

N G- )




