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SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
DE BOMBEIO MECANICO

Abstract

The sucker-rod pumping design is fundamental for the success in the petroleum exploitation using this
technique. The choice of equipments and pumping scheme must comply with oil flow stated in
accordance with reservoir engineering staff. To find the most suitable set requires experience and an
exhaustive process of trial-and-error on the choice of equipments. This paper describes a fuzzy expert
system for sucker-rod pumping design that aims to help an engineer in this task, saving time in
choosing the equipments and in using expert knowledge on the operational parameters calculation.
The preliminary results were encouraging to generate equipment configurations similar to those
considered ideal in some production context.

Introducéo

Sistemas de bombeio mecéanico tém sido usados para producdo de pogos terrestres desde 0 nascimento
daindustria petrolifera. Mesmo com o surgimento de outras técnicas de produc&o, como o bombeio de
cavidades progressivas (BCP), bombeio de cavidades submersas (BCS) e gas-lift, seu uso ainda é
maj oritario nos campos de producdo do Brasil, onde esta presente em 71% dos campos de producdo.
Isso se da devido ao seu custo relativamente menor de investimento e manutencgo, flexibilidade para
trabalhar com diferentes vazdes e profundidades, adta eficiéncia energética, possibilidade de operacdo
com fluidos de diferentes composi ¢oes e viscosidades e |largas faixas de temperatura (Costa, 2005).

O dimensionamento de um sistema de bombeio mecanico é a atividade na qual sdo escolhidos os
equipamentos de superficie e de fundo a serem instalados no pogo, aém de serem calculados os
parédmetros operacionais indicativos da dindmica de funcionamento a que serdo submetidos para fazé-
lo produzir a vazdo ideal. O dimensionamento é um procedimento de suma importéncia para a
utilizacdo adequada do bombeio mecénico tentando equilibrar maior produtividade, maior vida Util
dos equipamentos, menor numero de falhas e menor dano ao poco. A determinacéo precisa de tais
condi¢cOes operacionais € fundamental no projeto de novas instalagbes e também na andlise e
otimizag&o das instal agdes existentes. Os principais valores a serem cal culados so a carga méxima na
haste polida (Peak Polished Rod Load - PPRL), a carga minima na haste polida (Minimum Polished
Rod Load - MPRL), o torque maximo no redutor (Peak Torque - PT), as tensdes méxima e minima de
trabalho na coluna de hastes (SMAX e SMIN, respectivamente) e a tensdo maxima admissivel na
coluna de hastes (SADM).

Ao fazer o dimensionamento, o engenheiro ndo tem como garantir a obtencdo de um valor de vazéo
desgjado, j& que este € um dos resultados dos célcul os realizados, e ndo uma variavel de entrada. Caso
aguém parta do principio de se atender a algum valor de vaz&o e desge chegar a um modo de
operacdo que atenda a este critério, um processo de tentativa e erro entrara em curso até que uma
configuracdo de equipamentos adequada seja encontrada (Takacs, 1993). Além disso, ele devera estar
atento a trés forcas. aos valores de carga suportada pela unidade de bombeio, a tensdo na coluna de
hastes e ao torque no redutor. Estas forgas ndo poder&o exigir por parte dos equipamentos um esforco
aém daquele que possam suportar sob pena de desgaste precipitado de alguma das partes do
equipamento e conseqlentemente a interrupcdo da producdo. Um processo de escolha eficaz dos
equipamentos e que atenda & demanda de produgdo exige experiéncia por parte do engenheiro na
combinacdo dos equipamentos de fundo e de superficie.
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Neste trabalho descrevemos um sistema especialista na tarefa de dimensionar sistemas de bombeio
mecanico. Ta artefato é capaz de identificar situagdes em que um especialista escol heria determinado
equipamento (unidade de bombeio, coluna de hastes e bomba de fundo) em detrimento de outros
levando em considerago as caracteristicas dos pogos e dados dos equipamentos.

Ferramentas de Dimensionamento pelo Método API

Um método de dimensionamento foi desenvolvido pela American Petroleum Institute, publicado como
norma APl RP 11L (APl RP 11L, 1988). O método API, como €ele é conhecido, foi desenvolvido a
partir de 1954 por um consércio de fabricantes e usuérios de equipamentos de bombeio mecénico
dispostos a estudar a fundo os muitos problemas associados a elevacdo do pogo. Nessa norma, 0s
caculos de dimensionamento sdo baseados em correlacBes de dados de teste obtidos durante a fase de
pesquisa do projeto. O estudo concentrou seus esforcos, sobretudo, nos seguintes tépicos:
caracteristicas de vibragdo da coluna de hastes, caracteristicas fisicas das hastes e andise dimensi onal
dos sistemas de bombeio mecanico. Foram entdo desenvolvidos dois programas de computador para
andlise dos dados obtidos. O primeiro foi responsavel pela elaboracdo de uma tabela na qual eram
combinados didmetros de pistédo de bomba de fundo e configuracdes de colunas de hastes. Tal tabelaé
um dos pilares desta norma, a partir da qual se pode chegar aos paré@metros adimensionais utilizados
nos célculos do dimensionamento. O outro programa desenvolveu uma série de curvas utilizadas na
selecdo da unidade de bombeio e vérias taxas de producdo e combinacdo de tamanho de hastes, bomba
de fundo e velocidade de bombeio.

Vaios sistemas de dimensionamento ja foram desenvolvidos. O API-97 é uma ferramenta
computacional que foi desenvolvida para arealizagdo dos célculos do dimensionamento (Costa, 1997).
Nele, o sistema informa os dados do reservatorio, a unidade de bombeio, a configuracéo da coluna de
hastes, o didmetro do pistéo da bomba de fundo e os pardmetros operacionais de funcionamento (curso
de trabalho da UB, fregiiéncia de bombeio). Os calculos do dimensionamento sdo feitos utilizando a
norma APl RP 11L (APl RP 11L, 1988), ampliando o horizonte inicial de aplicacdo da norma,
passando a abranger, dentre outras coisas, a inclusdo do efeito da presséo de fluxo na cabega e no
anular, analise nodal com a bomba de fundo em qualquer profundidade e o cdculo do nivel dindmico
considerando o fluxo multifasico no anular tubo revestimento (Costa, 1997).

Este sistema, inicialmente programado em Visual Basic, ndo utiliza dados reais com as caracteristicas
do pogo para o qual o sistema esta sendo projetado, assim como nos casos de redimensionamento. O
projeto SOLAR-BM teve como um de seus resultados a migracdo deste sistema para uma plataforma
corporativa com acesso aos dados de producéo dos pocos analisados, tendo para isso seu codigo fonte
convertido para a linguagem de programacdo Java. A migragcdo do sistema também permitiu que ele
fizesse parte de uma plataforma de andlise de bombeio mecanico unificada.

A maioriados sistemas para dimensionamento de bombeio mecénico sdo ferramentas que ndo utilizam
dados historicos de producdo e das condi¢bes operacionais que podem ser utilizados durante o projeto.
O novo sistema of erece esta possibilidade, mas ela ndo esta total mente aproveitada no método do API-
97. Mesmo com estas novas funcionalidades acrescentadas pelo novo sistema, 0 processo de tentativa
e erro na escol ha dos equi pamentos ainda permanece. Quando uma configurac&o de equi pamentos néo
satisfaz aos requisitos de producdo, o engenheiro precisa escolher outros equipamentos que possam
entdo satisfazer tais necessidades. Uma nova funcionalidade que vid umbramos para este novo sistema
foi o desenvolvimento de um sistema especialista no dimensionamento de bombeio mecéanico. A
criacdo de configuracBes de equipamentos ficaria a cargo do sistema computacional, que avaliaria o
nivel de adequac&o das configuragdes geradas a partir do conhecimento de especialistas experientes na
tarefa de dimensionar sistemas de bombeio mecanico. Ta conhecimento seria entéo avaliado por um
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sistema de inferéncia baseado na | 6gica fuzzy, com o qual pode aproximar suas regras de avaliacdo da
forma de raciocinio de especialistas humanos.

O sistema especialista

O sistema especialista SEDBM (Sistema Especialista no Dimensionamento de Bombeio Mecanico)
parte do pressuposto de se atender a um valor de vazéo determinado em conjunto com a equipe de
engenharia de poco, que € passado como entrada na interface do sistema. Outros valores de entrada
importantes e que sdo ser informados pelo usuério sdo a profundidade de assentamento da bomba de
fundo, as pressdes na cabeca do pogo e no espaco anular entre o revestimento e a coluna de producéo.
Outro par@metro a ser informado pelo usu&rio é se 0 Gleo a ser produzido estd misturado com
€lementos corrosivos ou se ha possibilidade de blogueio de gas, producéo de areia ou parafinacao.

O SEDBM redliza o dimensionamento a partir dos dados do fluido obtidos da base integrada e dos
valores de entrada informados pelo usuério. Estes dados sdo analisados utilizando regras de inferéncia
cujos resultados sdo configuragdes de equipamentos. Em vez da légica cléssica, foi adotada a |6gica
fuzzy (Klir & Yuan, 1995) para definicdo das regras de inferéncia. Ta decisdo foi tomada com o
intuito de aproximar as tomadas de decisdo do sistema especialista da estrutura de raciocinio do ser
humano, que € imprecisa e subjetiva (Negnevitsky, 2005).

No processo de dimensionamento, devem ser escolhidas a bomba de fundo, a coluna de hastes e a
unidade de bombeio a serem instaladas no poco para producdo. Apesar de cada equipamento ser
escolhido separadamente, os célculos dos pardmetros operacionais dependem de caracteristicas de
todos os equipamentos trabalhando em conjunto. Dessa forma, o SEDBM define a geracdo de
configuracBes de bombeio mecénico, combinando as unidades de bombeio e bombas de fundo vindos
da base de dados e as configuragcBes de coluna de hastes definidas na norma APl RP 11L. Tais
configuracOes geradas deverdo ser compativeis com a norma, ou sgja, as colunas de hastes somente
poderdo ser combinadas com aquelas bombas de fundo cujo didmetro do pistéo esteja tabelado para
aquela coluna de hastes. As configuragdes consideradas incompativeis sdo automaticamente
descartadas neste ponto de execucdo do sistema. Além disso, para cada unidade de bombeio, sdo
geradas configuragdes para cada curso de trabalho possivel para ela e também para a faixa de valores
de frequéncia de bombeio possivel. Para esta Ultima, definiu-se afaixaentre 1 e 25 ciclos por minuto.

Para se chegar a estas configuraces, 0 SEDBM analisa as caracteristicas de cada equipamento para
classificar a adequacéo daquela configuracdo as caracteristicas do fluido a ser explorado e a vazéo e
profundidade requeridas pelo usuario.

Na elaboracdo do sistema especialista, definimos as variaveis que deveriam ser adotadas como critério
de escolha de cada equipamento. Tais variaveis passaram por um processo de fuzzficagéo, ou sga,
foram convertidas em valores pertencentes a conjuntos fuzzy, aos quais possuirdo um grau de
pertinéncia entre totalmente ndo pertencente (valor 0) e totalmente pertencente (valor 1) a um
conjunto. As chamadas variaveis linglisticas sdo aguelas que terdo valores do dominio a ela
atribuidos. Tais valores tém avaliados seu grau de pertinéncia a um conjunto fuzzy, que no sistema de
inferéncia dos sistemas especialistas representam as caracteristicas imprecisas e subjetivas que se
desgjatratar. Eles sdo denominadas valores linguisticos.

Para a bomba de fundo, definimos como critério de classificagdo a vaz&o bruta calculada e o didmetro
do seu pistdo. O valor da vazdo bruta devera atender a vazéo de projeto determinada pelo usuério na
interface do sistema. Este valor podera ser maior que aquele determinado em projeto, porém, ele ndo
podera ser muito maior que a vazdo de projeto determinada, sob pena de interferir na presséo de fundo
do poco, o que poderia reduzir a vida Gtil de producdo do reservatdrio. Caso a vazéo obtida sgja um
pouco menor que a vazéo de projeto, ela pode ser levada em consideracéo pelo projetista. Para que a



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

vazdo sgja considerada, foi estabelecido que a razéo entre a vazdo bruta e a vazéo de projeto devera
estar dentro do intervalo [0.8, 1.5], levando em consideracéo que este valor deverd ser no minimo 80%
dague e definido em projeto e no maximo 1.5 vezes este valor. Este valor, denominado aqui de fator
de atendimento da vazdo (Afav), serd a variavel a ser fuzzficada paraindicar o nivel de satisfacéo da
vazdo. Para este dominio, foi definido um Unico valor linglistico, “Atende Vazdo’, e seu grau de
pertinéncia a este conjunto € definido da seguinte forma:

r— 0. |
0.5 # (‘37[8) se z€0.8,1.0]

PAfan(T) = 1‘{)13—_0[‘_]{5’)
=5 se r€[L0,L]
O — Ud

O gréfico desta equacdo pode ser visto na Figura la.

O outro critério de escolha da bomba de fundo € o didmetro do seu pistdo. Especidlistas recomendam
gue se evite 0 uso de bombas de didmetro muito grande ou muito pequeno (Costa, 2005). A partir
disso, definimos trés valores linglisticos no processo de fuzzificacdo do didmetro do pistéo:
“Pequeno”, “Médio” e “Grande”. Optamos por definir trés funcbes trapezoidais (Negnevitsky, 2005)
para definir o grau de pertinéncia do didmetro do pistéo a estes trés conjuntos. Estas fungdes foram
projetadas para que, nos intervalos em que o grau de pertinéncia ndo fosse total, elas fossem
complementares (Klir & Yuan, 1995). Elas podem ser visualizadas, na ordem citada, na Figura 1b.

1.0 q 1.0 1.0 1.0

0.4 A 0.5 0.4 1.5

0.8 115 1.5 Min. 1.06 1.5 ' 375 475 Max.

Figura 1: Graficos das Fungées de Pertinéncia: (a) de “Atende Vazdo” (b) e do Diametro do Pistdo
aos conjuntos "Pequeno"”, "Médio" e "Grande"

Para a coluna de hastes, definimos como critério de classificag@o 0 seu grau de utilizacdo. Este valor ja
€ calculado pelos sistemas de dimensionamento convencionais e € dado pela razéo entre a tensdo
maxima nas hastes e atensdo maximaadmissivel. Quanto mais elevado for este valor, maior o risco de
ruptura do equipamento. Em condic¢des hostis, como a presenca de écido sulfidrico, producéo de areia
ou parafinagdo, esse risco é ainda maior, pois tais fatores aceleram seu processo de desgaste. No
processo de fuzzficacéo desta varidvel, elatera graus de pertinéncia aos conjuntos “Baixo”, “Médio” e
“Alto”, de acordo com o seu valor obtido. As fun¢Bes de pertinéncia a estes conjuntos podem ser
visualizadas na Figura 2a.

Este grafico sofre um ligeiro deslocamento para o caso da coluna de hastes estar trabalhando em
condi¢cbes adversas. Neste caso, as faixas de toleréncia que classificam as hastes sdo reduzidas,
prevendo o desgaste maior ao qual a haste sera submetida. Esta caracteristica € informada ao sistema
por meio da interface com o usuério. O gréfico das fungdes de pertinéncia com tal modificagdo pode
ser visto naFigura 2b.
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Figura 2: Graficos das Fungdes de Pertinéncia do Grau de Utilizagdo das Hastes: (a) em condi¢bes normais e
(b) em Condicbes Hostis

Outra quest&o da coluna de hastes tratada pel o sistema especialista € o niUmero de diferentes didmetros
das hastes que compdem a coluna. Cada haste pode possuir didmetros de diferentes tamanhos,
conforme padronizado pela norma APl SPEC 11B (APl SPEC 11B, 1998). Os percentuais de
combinacdo de hastes estdo padronizados pela norma APl RP 11L (APl RP 11L, 1988). Especialistas
avaliam que, a medida que a profundidade do poco aumenta, se deva optar por um nimero maior de
tipos de haste compondo a coluna. 1sso se deve ao fato de que hastes heterogéneas reagem melhor ao
movimento alternado imprimido pela unidade de bombeio (Costa, 2005). Na norma, APl RP 11L, é
possivel verificar quantos tipos de haste compdem uma configuragcdo de coluna através do seu codigo.
Por exemplo, o cédigo 86 mostra o maior e 0 menor didmetro (em oitavos de polegada) pertencente a
configuracdo, aém dos didmetros intermediérios; no caso, a coluna € composta por hastes de 1, 7/8 e
3/4 de polegada. No sistema especialista, definimos que o niUmero de combinacdes de hastes que a
coluna podera ter sera determinado pela profundidade de assentamento da bomba. Neste caso, somente
as colunas com o nuimero de combinacOes determinado ser8o utilizadas para a geracdo das
classificacBes. Os limites estabel ecidos podem ser vistos ha Tabela 1.

Tabela 1: Classificagao da Profundidade de Assentamento da Bomba de Fundo

Profundidade | Classificacdo do Poco | NUmero de tipos de hastes
Até 600m Raso 1
Entre 601 e 900m Intermediario 2
Entre 901 e 1500m Fundo 3
A partir de 1501m Muito Fundo 4

Para a unidade de bombeio, dois fatores foram definidos como critério de classificagcdo. O primeiro é
guanto sua estrutura esta serd exigida no processo de producdo. O segundo € quanto o redutor de
velocidade sera exigido durante a operacdo. Para verificar a utilizagdo da estrutura, utilizamos como
parémetros as cargas maxima e minima na haste polida. Ja para a verificacdo da solicitacdo do redutor,
utilizamos como parémetros o torque maximo no redutor e a freqliéncia de bombeio definida para a
configuragéo de bombeio mecanico.

O SEDBM compara os valores de carga maxima e carga minima com a capacidade estrutural da
unidade de bombeio. Este valor pode ser obtido a partir de seu codigo API, onde também sdo
especificados a capacidade ao torque e maior curso que o equipamento pode alcancar (APl SPEC 11E,
1994). A carga méxima ndo pode ser maior que a capacidade estrutural sob o risco de quebra do
equipamento. Mesmo se for menor, especialistas consideram um valor limite de carga maxima para
um uso seguro da unidade de bombeio. Também consideramos uma margem de valor minimo ideal
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para a carga méxima, ja que unidades de bombeio maiores, que suportam cargas maiores e custam
mais caro, deveriam ser usadas em situagdes em que fossem razoavelmente exigidas, como na
producdo de um volume maior de fluido. O sistema especialista fuzzfica a raz&o entre a carga maxima
e a capacidade estrutural. Definimos as fungdes de pertinéncia aos conjuntos “Baixa’, “Média’ e
“Alta’, cujos graficos podem ser visualizados na Figura 3a.

Especialistas afirmam que a carga minima deve ter o seu valor 0 mais distante possivel de zero para
evitar que ocorram batidas de cabresto no ciclo de bombeio. Este fendbmeno consiste na descida da
cabeca do cavalo mais rpida do que a haste polida (Costa, 2005). No sistema especiaista, sempre que
uma configuragdo gerada consegue um valor negativo de carga minima, ela € automaticamente
descartada. Para todas as outras cujo valor tenha sido maior que zero, este valor foi comparado com a
capacidade estrutural da unidade de bombeio, a exemplo do que foi feito com a carga méxima. Porém,
no processo de fuzzficacdo da razéo entre estes valores, definimos fungdes de pertinéncia a apenas
dois conjuntos, “Baixo” e “Alto”. Os gréficos destas fun¢des de pertinéncia podem ser visualizados na
Figura b3.

1.0 r1.0 1.0 1.0

0.8 + 0.4 048 + 0.5

0.0 0.5 0.7 1.0 0.0 0.2 0.3 1.0

Figura 3: Graficos das Fung¢des de Pertinéncia: (a) da razdo Carga Maxima/Capacidade Estrutural e (b) da
razdo Carga Minima/Capacidade Estrutural

O outro critério de avaliagdo das condicfes de uso da unidade de bombeio € o nivel de solicitacdo do
redutor de velocidade do equipamento. Para estipular tal par@metro, o sistema especidista utiliza o
torque maximo no redutor e a frequéncia de bombeio. O critério utilizado é que torque méximo nédo
podera ser maior que o valor de capacidade ao torque definido no codigo API da unidade de bombeio
(APl SPEC 11E, 1994). Mesmo se for menor, especialistas sempre definem um valor maximo para
servir como margem de seguranca para reduzir a possibilidade de quebra do equipamento. Na
implementacdo do sistema, este valor foi fixado em 70%. O sistema especialista fuzzifica a razéo entre
0 torque mé&ximo no redutor e a capacidade ao torque conseguida de seu cédigo API. Foram entdo
definidas fungdes de pertinéncia deste valor aos conjuntos “Baixo”, “Médio” e “Alto”. Os gréaficos das
funcdes de pertinéncia podem ser visualizados na Figura 4a.

Nos sistemas de dimensionamento ndo-inteligente, a frequiéncia de bombeio é um dos par@metros de
entrada informados pelo usuario na interface. Neste sistema especialista, as configuragdes geradas
serdo testadas com os valores de uma faixa de freqiiéncia de bombeio estabelecida entre 1 e 25 ciclos
por minuto. Cada valor adotado pela classificacdo pertencera aos conjuntos “Baixo”, “Médio” e
“Alto” eterd seu grau de pertinéncia a cada um determinado pelas funcbes representadas, nesta ordem,
no gréfico da Figura 4b.
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Figura 4: Grafico das Fungdes de Pertinéncia: (a) da Razdo Torque Maximo/Capacidade ao Torque e (b) da
freqiiéncia de Bombeio

Apbs a classificacdo de cada parémetro, determinada pelos graus de pertinéncia aos conjuntos
mencionados, € feita a classificagdo de cada equipamento de cada configuragcdo gerada. Esta
classificag8o serd feita a partir de um motor de inferéncia, que possui uma série de regras que vao
determinar o nivel de adequacdo dos equipamentos a producao no poco. Asregras sdo dotipo SEx éa
ENTAO y é b. Entretanto, cada uma delas é regida pelos operadores da légica fuzzy em vez dagueles
tipicos dalogicacléssica

Ao final do processo de inferéncia, cada uma das regras indicard também o nivel de adequagdo de cada
configuracdo como um todo, determinando graus de pertinéncia de cada configuragdo a conjuntos
fuzzy representados pelos valores lingliisticos: “Ruim”, “Bom” e “Otimo”. ApGs a obtencdo destes
valores, eles sdo submetidos a0 processo de defuzzficacdo, no qual estes conjuntos de saida sdo
convertidos em um Unico valor escalar (Ross, 2004). Este procedimento tem o intuito de ordenar as
configuracles geradas através de um Unico valor resultante do processo de inferéncia. Este valor
indicara numa escala de 0 a 100 o nivel de adequacdo da configuracdo as condi¢cdes de producéo
requisitadas pelo usudrio e as caracteristicas do dleo a ser produzido. O método de defuzzficagéo
utilizado por este sistema foi a média de pesos (Ross, 2004). A partir deste resultado, agquelas
configuracBes que obtiveram melhor desempenho no processo de inferéncia sdo entdo exibidas na
interface do sistema e submetidas a avaliagdo do usuario.

Resultados e Discussao

Este sstema especialista oferece alguns progressos no dimensionamento de sistemas de bombeio
mecanico em relacdo aos sistemas existentes anteriormente. Nele, os equipamentos sdo escolhidos
pelo proprio sistema, a partir do projeto de vazéo e profundidade determinados pelo usuario e das
informagdes de reservatdrio conseguidas de uma base de dados integrada. A escolha de cada um deles
éfeitaa partir do conhecimento obtido junto a especidistas experientes, cuja habilidade conseguida ao
longo dos anos os leva a obtencéo de solugdes adequadas mais rapidamente. O processo de tentativa e
erro, tipico dos calculos do dimensionamento, também fica a cargo do sistema, fazendo com que o
usuario ganhe tempo na concepcdo do projeto de bombeio e no descarte de equipamentos
inadequados.

O primeiro protétipo desenvolvido j& realiza o dimensionamento do sistema de bombeio mecénico
somente com os dados de vazdo, profundidade e propriedades de reservatério. Um conjunto de
configuragBes de dimensionamento € entdo obtido segundo o procedimento do sistema especialista
descrito na secdo anterior. Verificou-se em testes preliminares que aguelas configuragbes que
obtiveram melhor desempenho foram bastante similares ao conjunto de equipamentos considerados
mais adequados aos pocgos testados. Ou sgja, se sobressairam as bombas de fundo que ofereciam a
vazdo mais préxima daquela determinada em projeto, a coluna de haste mais adequada as tensdes a
gue seriam submetidas e as unidades de bombeio mais apropriadas a carga e torque previstos nos
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céculos. O préximo passo no desenvolvimento deste sistema é a sua validagdo junto a um conjunto de
engenheiros de petrdleo especiaistas.

Conclusdes

Este artigo apresentou um sistema especialista no dimensionamento de sistemas de bombeio
mecanico. Ele se valeu do uso de légica fuzzy em lugar dalégica cléassica, com o intuito de aproximar
as regras de inferéncia da forma de raciocinio de especialistas humanos na escol ha dos equipamentos e
na determinacdo dos parametros operacionais. As principais contribui¢des deste trabalho foram:

e Geragdo de configuragdes de equipamentos para o usu&io fazendo uso de conhecimento
obtido de especialistas;

e Economia de tempo ao fazer a combinagdo dos equipamentos para 0 usuério e ao descartar
aquelas configuragdes considerados inadequadas ou impossiveis de serem efetivamente
usadas;

Espera-se que, ao final davalidagdo dos resultados junto a engenheiros especialistas, este sistema sgja
utilizado em larga escala dentro de um ambiente de producéo e que as configuragdes que forem
geradas sgjam efetivamente seguidas no projeto de sistemas de bombeio mecénico. A principa
expectativa € que seu uso gere economia de tempo na elaboracdo dos projetos de bombeio e que
engenheiros novatos possam adquirir experiéncia de projeto no uso do sistema a curto e médio prazo.
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