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Prototipo de Sistema Experto

INTRODUCCIÓN

El proyecto nace a partir de una necesidad concreta de automatización de un lento proceso de diagnóstico que actualmente se realiza a los equipos de bombeo de petróleo.

El sistema se desarrolló a partir de una idea personal surgida de la visión clara de mejora de un sistema actualmente en uso.

El mismo consiste en el desarrollo de un sistema que permite el diagnóstico de fallas en bombas de profundidad de petróleo. Para esto se recurrió al análisis matemático de las gráficas dinamométricas de superficie, obtenidas en la boca de pozo, las cuales toman diversas formas, dependiendo del caso de falla. Estos datos son procesados por una aplicación estadística, pretendiendo emular al experto humano que actualmente las visualiza, determinando operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo a las unidades de bombeo, tratando siempre de maximizar el aprovechamiento de estos equipos y de disminuir notablemente los gastos operativos y de mantenimiento sobre los mismos.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivos generales:
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Disminuir los gastos operativos y de mantenimiento de los equipos de bombeo.
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Proveer al mercado una aplicación flexible y de bajo costo.
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Aprovechar al máximo los recursos tecnológicos disponibles.
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Proveer una solución sencilla y de fácil implementación.
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Llevar adelante el proyecto con empresas del medio. 
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Proyectar el área comercial al mercado internacional.

Objetivos específicos:
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Reunir el conocimiento necesario para poder implementar la solución.
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Diseñar el sistema en base al modelo de sistemas expertos.
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Ajustar las herramientas de programación disponibles para el modelo de sistemas expertos. 
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Proveer una solución integral, desde los sensores hasta las pantallas de operación.

ALCANCES DEL PROYECTO:

El marco de acción de la investigación es el ámbito provincial, trasladando esto a los distintos aspectos del proyecto, donde el desarrollo, la mano de obra, el ámbito de prueba y ajuste del sistema y los conocimientos de los expertos pueden completarse en nuestra región. Pudiendo alcanzar los niveles de optimización requeridos para la introducción del proyecto en el mercado internacional y permitiendo la aplicación de modelos de sistemas expertos en un desarrollo innovador por sus características de bajo costo y altas posibilidades de aplicación en el área del petróleo. Brindando la posibilidad de expansión empresarial de este emprendimiento familiar. 

Las principales limitaciones se centran en el alto grado de capacitación necesario para la interpretación de las fallas mediante la lectura de las cartas dinamométricas, y el reducido número de especialistas en el tema que existen en nuestro país, por este motivo la información para el desarrollo del sistema es escasa y de difícil acceso, pero suficiente para comenzar con el desarrollo del prototipo, permitiendo el agregado de casos de diagnóstico en diferentes fases futuras del proyecto.

Debido a esto la factibilidad del desarrollo de un prototipo sencillo que permita la utilización del modelo de datos de un sistema experto con casos de resolución concretos y demostrables fácilmente, nos alienta a realizar el desarrollo y a la ves nos permite la búsqueda de posibles clientes con una herramienta concreta y utilizable en el campo de explotación petrolera. A la vez podemos expandir el análisis de las fallas a otros casos de manera sencilla, lo que nos posibilita una fácil adaptación a los diferentes casos de utilización que se podrían hallar en una fase de implementación que hoy nos puede resultar desconocida.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Actualmente las empresas de producción de petróleo cuentan con equipos de medición muy sencillos y operativamente complejos, ya que son viejas computadoras que cuentan con los sensores necesarios para realizar la medición de campo correspondiente, pero no realizan ningún tipo de análisis estadístico ni diagnóstico, solo muestran la gráfica resultante del par de señales utilizadas y el experto humano debe ser el que realiza el diagnóstico, partiendo de una muestra que quizá no representa la realidad del pozo, ya que es un solo ciclo o varios ciclos, pero elegidos en el momento de realizar el ensayo, al criterio del técnico que realiza el muestreo.

Durante muchos años esto permanece de manera similar, hoy en el mercado es posible contar con elementos más modernos, del nivel del propuesto en este proyecto, pero las dificultades operativas que poseen al momento de la instalación y su elevado costo hacen muy difícil su aplicación y demasiado grande la inversión necesaria para poder adquirirlos.

METODOLOGÍAS DE LA INVESTIGACIÓN Y TÉCNICAS A UTILIZAR

Debido a la naturaleza del problema, las etapas del proceso de construcción de este proyecto se aproximan a las definidas para un sistema experto, por lo que contiene las siguientes etapas:

Identificación: En donde se definen los recursos a utilizar, los límites y alcances del sistema.

Conceptualización: Donde se pretende entender, conocer y resolver el problema 

Formalización: Representación del problema mediante reglas de producción.

Implementación: Desarrollo de la aplicación con el lenguaje de programación.

Verificación: Utilización con casos de prueba y correcciones necesarias para la puesta a punto del programa. 

Documentación: Formalización de los documentos generados durante las etapas de construcción, manuales de ayuda.

Finalización del prototipo funcional.

ANÁLISIS DE UN DIAGRAMA DINAMOMÉTRICO
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 Procederemos a hacer el análisis de los puntos más importantes del diagrama dinamométrico:

Punto A: 

Representa el final de la carrera ascendente y el comienzo de la carrera descendente. Como la varilla pulida comienza a bajar, hay una disminución de la carga. Esta muestra de carga fluida tiene que ser transferida desde la sarta de varillas de bombeo al tubing, mediante la abertura de la válvula viajera que posee la bomba, comienza la carrera descendente. Esto es una característica de la mayoría de los pozos, donde eficiencia volumétrica aparente es 75% o superior. En caso de semi sumergencia o pozo agitado, la forma de la curva va cambiando su forma continua y no es posible obtener un promedio del diagrama.

Punto B: 

Representa la carga mínima, o sea el punto más bajo del diagrama dinamométrico. Este punto se encuentra en poco alejado de la mitad de la carrera descendente. Desde B a C la varilla pulida va aún hacia abajo y la carga en estas se incrementa. Esto es quizás uno de los hechos más difíciles de visualizar para poder familiarizarse con el diagrama dinamométrico. Cuando el movimiento de la varilla pulida es considerable, como la velocidad hacia abajo va acelerándose, hasta que alcanza una velocidad máxima próxima a la mitad de la carrera descendente. Es entonces que la desaceleración se detendrá instantáneamente al final de la carrera descendente. Para un régimen de bombeo de 20 g.p.m, 8.000 lb. , de sarto de varillas, las cuales se moverán a una velocidad de 7,1 pié/seg. y la misma se detendrá en 3 o 4 segundos. La fuerza total instantánea medida en la varilla pulida en el punto C tiene entonces una capacidad de 10.000 lb.

Punto C: 

Representa el final de la carrera descendente. Como la varilla pulida invierte su dirección, la sarta de varillas actúa como un resorte y por ello tiene un alargamiento adicional. Por ello se produce un incremento de carga en la varilla pulida que alcanza su pico en el punto D.

Desde el punto D al E el retroceso o acción de resorte de la sarta de varilla restituye algo de la energía, que almacena arriba cuando la varilla era estirada al final de la carrera descendente. Desde el punto D al E la varilla pulida va hacia arriba incrementando su velocidad, moviendo no solamente la varilla sino también al fluido. Sin embargo, la energía retornará al sistema por la elasticidad de la varilla , siendo suficiente a causa de un decrecimiento de la carga entre estos puntos.

La curva de carga desde E a F representa una continuación de la carrera ascendente. Su carga es incrementada con el fluido y las varillas se mueven a velocidades crecientes. El punto f representa la carga máxima, que se alcanza en aproximadamente, a la mitad de la carrera ascendente.

Desde el punto F al A la varilla pulida va desacelerándose, que se tendrá en cuenta para el decrecimiento de la carga en esa parte de la carrera ascendente. Esto completa la representación gráfica de la curva de carga durante la carrera de bombeo.   
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CD: la válvula viajera, se está cerrando, las varillas toman el peso de los fluidos.

DE: disminución de cargas debido a la elongación de las manivelas.

EF: aceleración, debido a que las cargas van aumentando.

FA: la aceleración de las cargas van disminuyendo hasta llegar a 0 en el punto A.

AG: la válvula viajera se va abriendo y la válvula de pié se cierra.

En el punto G la válvula de pié está cerrada y las cargas sobre las varillas disminuyen marcadamente.

GB: la aceleración de las cargas va aumentando.

BC: la aceleración de las cargas va disminuyendo.

ANÁLISIS DE CASOS
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Comprobación para pérdidas en la “standing valve”
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La unidad está parada en el movimiento descendente tal como ilustra la figura 12. en esta posición el peso en el dinamómetro representa el peso de las varillas en el fluido. Si la “standing valve” no pierde, ese peso será constante. Si en cambio pierde, se observará en la trayectoria de D. un aumento de peso.

Esto se puede explicar de la siguiente manera: cuando paramos la unidad en el movimiento descendente, las presiones de A y B son iguales y están determinadas por el peso de la columna del fluido en el tubing. Sin en ese momento paramos el pozo, después que se ha abierto la “traveling valve”, el D. marcará una línea recta al tirar de la cuerda. Es muy facil observar la pérdida si a la misma la tiramos con movimientos cortos y con un intervalo de un golpe por cada medio segundo.

Si encontramos una pérdida a través de la “standing valve”, el pistón comenzará a soportar el peso de toda la columna fluida y se aumentará la carga sobre el “polished rod”. El D. medirá entonces no solo la carga de las varillas, sino también una parte del peso del fluido.

Si el asiento de la “standing valve” está rajado se observará la pérdida enseguida, pero si en cambio la válvula está achatada, partida, etc, se necesitarán 3 o 4 test antes de que se presente la pérdida.

Si el peso decrece al seguir el procedimiento arriba descrito, significa que la “traveling valve” estaba cerrada cuando se paró la unidad para hacer el test. Esto puede ser causado cuando el equipo se para muy de golpe o muy temprano en su movimiento descendente.

Si el pozo golpea cerca del fondo en su movimiento descendente, el mismo deberá ser parado después del golpe y después que ha abierto la “traveling valve”. Una pérdida en la “standing valve”, muestra el incremento de carga en 20 segundos.

Comprobación para pérdidas en el pistón o “traveling valve” aplastada
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La bomba se para en la carrera ascendente como lo ilustra la figura. Cuando la bomba se para en esta posición, el peso en la varilla de fondo es igual de la columna del fluido por arriba de la bomba.

El peso en el “polished rod” donde está instalado el dinamómetro es el peso de la columna por arriba de la bomba más el peso de la columna de varillas de bombeo en medio del fluido.

Si las pérdidas de fluido son a través del pistón o la “traveling valve” está aplastada o partidas, dejando pasar el fluido a través de ella, las presiones en A y B se igualarán.

La rapidez con que se observa que pierde el poso, está afectada por la condición de la “traveling valve” y del pistón.

Cuando el peso del fluido es transferido del pistón a la “standing valve” o de las varillas al tubing, el dinamómetro mostrará un decrecimiento del peso desde el momento que mide cualquier cambio de peso sobre la varilla pulida.

El rango de la pérdida puede ser fácilmente determinado tirando de la cuerda del dinamómetro a un ritmo de una vez por segundo o medio segundo.

Se debe comenzar inmediatamente después de que el pozo se haya parado.

La pérdida de la válvula se determina en 5 segundos. Algunas instalaciones que presentan mucho juego entre el pistón y la camisa pierden la totalidad del fluido en 1 o 2 segundos.

Este test mide la efectividad del sellado del pistón o la válvula bajo las condiciones naturales, y dice mucho más que si sacáramos la bomba y la miráramos. 

Ciclo básico:
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El determinar el problema de un pozo en bombeo no es difícil una vez que se ha comprendido a fondo el ciclo básico del mismo.

La figura número uno es una carta dinamométrica de un típico ciclo de bombeo si corresponde a un ciclo completo del “polished rod”. Si la velocidad es de 10 SPM el ciclo será completado en un décimo de minuto o sea 6 segundos.

El eje de ordenadas representa la carga en el “polished rod” que en esta ilustración es de 6950 lb por pulgada. 

El eje de abscisas representa el largo de la carrera.

A medida que el “polished rod” se mueve hacia arriba y comienza a levantar el peso, la pluma del dinamómetro se mueve hacia arriba y derecha. En el movimiento hacia abajo del “polished rod” la carga es perdida poco a poco y la pluma se mueve hacia la izquierda. El ciclo podría ser explicado comenzando por el punto designado “polished rod down”.

Aquí el “polished rod” ha alcanzado el fondo de la carrera de la bomba y comienza a levantarse. Apenas comienza a levantarse la “traveling valve” se cierra y la unidad tiene que levantar el peso de los “rods” más el peso del fluido. Si tenemos en cuenta la longitud de las varillas, veremos que ellas actúan como si fuera un resorte. Si de un resorte colgamos un peso, al levantar el peso primero se alarga el resorte y luego se levanta el peso. En el primer instante el peso subirá rápidamente y si sostenemos el resorte con las manos nos dará la impresión de que la carga ha perdido peso, hasta que se equilibren las cargas; lo mismo sucede en nuestros pozos. Esa aparente pérdida de carga atribuida a la inercia del peso en inglés se la llama “recoil”. Pasado este momento las cargas comienzan a incrementarse hasta alcanzar la carga máxima. Después de este punto el “polished rod” entra en desaceleración que se traduce en un decrecimiento de la carga sobre el mismo. El punto que en la carga se encuentra más a la derecha y marcado como un “polish rod up” representa el momento en que el mismo va a llegar a la parte superior de su carrera. 

Cuando comienza el descenso hay un período en el cual en forma más o menos brusca, marca el momento en que la “standing valve” toma toda la carga del fluido. A medida que el “polished rod” baja, la carga del mismo desciende y llega así a una carga mínima.

Después de este mínimo, nuevamente se desacelera el “polished rod” y comienza un incremento temporario de la carga sobre el mismo. El ciclo se completa cuando el “polished rod” ha alcanzado el fondo de la camisa de la bomba.

El correcto diagnóstico del problema de un peso puede ser resuelto con un gran ahorro de trabajo y material por el Dinamómetro, que finalmente conduce a una reducción en los costos de extracción. Este es un factor de gran importancia en vista de las reparaciones que se hacen a menudo a los pozos por ineficiencias en las operaciones de bombeo.

El dinamómetro puede ser una ayuda efectiva en la evaluación de los problemas del pozo antes de cambiar un equipo o que el pozo deje de producir normalmente.

La apropiada interpretación de un dinamómetro es esencial para tener éxito en el estudio de un pozo.

El dinamómetro es una herramienta que mide las cargas que actúan sobre el “polished rod”, la carga máxima, el torque máximo y los caballos (H.P.) necesarios de bombeo. A este respecto nuevas instalaciones pueden ser fundadas en estudios hechos con el dinamómetro en instalaciones anteriores similares.

El uso de dinamómetro para este propósito es aparente; sin embargo en los últimos años el dinamómetro han ido creciendo en importancia como instrumento de control y delator de las irregularidades de un pozo.

Para determinar el problema del pozo es importante entender que las cartas no son exactamente iguales en una instalación para los distintos ciclos.

Sin embargo 3 o 4 tarjetas tomadas con un intervalo de 15 a 20 minutos generalmente serán muy similares y pueden ser consideradas representativas.

Test periódicos que se comparen indicarán los cambios en las condiciones de bombeo para ese pozo en particular y para ese intervalo.

Un análisis completo hecho en el dinamómetro lleva menos tiempo que lo que se usó para leer lo anterior. Un estudio más detallado ya entre en una naturaleza de investigación. El interés consiste en poder determinar con la carta las condiciones iniciales de bombeo y los cambios a través del tiempo.

Problemas del campo:

El problema en el campo es poder determinar la razón por la cual un pozo no produce lo que se espera de el, antes de encarar cualquier reparación. Los costos de extracción son muy altos, esta es una tarea que necesita de un equipo o torre, que debe extraer todos los componentes de la bomba  desde la boca de pozo hasta la cámara, siendo esta una maniobra que puede durar varios días de trabajo y los costos han ido en subiendo gradualmente, debido a un aumento de materiales y mano de obra.

Desde el momento que el personal de campo tiene conocimiento de los precios debe tratar de realizar un control minucioso de las unidades a su cargo para aprovechar al máximo el período de vida útil del equipo y minimizar las operaciones de paro de unidades.

Esto significa que dicho personal debe estar capacitado para corregir los defectos e ineficiencias con un mínimo costo. El uso e interpretación de las cartas dinamométricas no solo asegura una correcta instalación de las unidades puestas en bombeo, sino que simplifica también el encontrar soluciones a los problemas de las unidades ya instaladas.

Aquí podemos decir que la etapa de identificación del problema está completa, ya que hemos desarrollado un panorama claro de las tareas que debemos focalizar en el desarrollo del sistema.
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La figura representa un ciclo típico de una carta dinamométrica.

Ahora, para llevar adelante la siguiente etapa en el proceso de construcción del sistema, es necesario que conceptualisemos el problema, para ello vamos a estudiar las diferentes posibilidades que se pueden presentar a la hora de identificar las fallas con las cartas dinamométricas.

Aquí en esta etapa se contó con la ayuda del experto humano, quien principalmente nos facilitó la bibliografía necesaria para poder constituir una pequeña base en el conocimiento necesario para poder desarrollar la aplicación.

Este estudio nos llevó a la biblioteca de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Cuyo, allí consulte los  apuntes de la materia Producción (es del último semestre de Ingeniería en Petróleo), donde en una bolilla se hace referencia al análisis de las cartas dinamométricas.

Para comenzar el análisis podemos estudiar la gráfica, aquí observamos varias fases del momento del “polished rod” y operación mecánica de la bomba, y podemos identificar algunos de los problemas.

Problemas típicos:
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Fluid pounding (choque del pistón contra el fluido de la bomba).
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Sticking lunger (atascamiento del pistón).
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Undertravel and Overtravel (acortamiento y alargamiento de carrera).
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Leaking traveling valve (pérdida de válvula viajera).
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Leaking standing valve (pérdida de válvula fija o de pié).
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Este dinamómetro indica una condición de “fluid pounding”. El pistón, en la carrera hacia abajo presenta un agudo decrecimiento de la carga a diferentes posiciones para diferentes golpes y en consecuencia el pozo no bombea en forma continua.
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Matemáticamente: Podemos determinar un brusco cambio en la pendiente de la carrera descendente

Cuando el nivel del fluido es tal que está solamente un poco por encima de la bomba, al abrirse la standing valve, por vasos comunicantes y por la succión de la bomba, entra fluido en la misma, pero no alcanza a llenarla totalmente. Supongamos que solamente media bomba está llena, en su carrera descendente hasta la mitad de la bomba el decrecimiento de la carga en el “polished rod” será nulo e insignificante y cuando llega la media carrera choca bruscamente contra la superficie del fluido provocando un golpe que se siente en el “polished rod” y la carga desciende bruscamente. Si cerramos el pozo por un tiempo, observaremos que al volver a tomar una carta, la misma presenta una aspecto normal. La corrección de este inconveniente será: 

Reducir la longitud del golpe.

Poner una bomba más chica.

Si es posible ambas cosas.

Estos cambios provocarán menos succión de la bomba y en consecuencia se anulará el fluid pounding.

Estas tarjetas representan un pistón parcialmente atascado debido a la presencia de arena en el fluido. Se han tomado 2 tarjetas con intervalos de 10 minutos y la condición permanece. En pozos de medianas o poca profundidad se siente una vibración en el “polished rod” cuando hay atascamiento por arena.
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Matemáticamente: Podemos determinar dos cambios de pendiente en la misma carrera descendente, lo que nos indica dos mínimos o máximos relativos en la gráfica de la función en donde la pendiente en dicho punto es igual a 0.

Undertravel del pistón de la bomba debido a exceso de carga en las varillas. Es indicado por un diagrama que se presenta inclinado hacia la derecha y hacia arriba. Es debido a un gran peso sobre la bomba y se traduce en un acortamiento de la carrera.
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Overtravel del pistón de la bomba se indica por un diagrama inclinado hacia abajo y hacia la derecha. Esta condición se encuentra generalmente en pozos que están a más de 20 SPM.

Matemáticamente: Podemos determinar un acortamiento en la carrera, acompañado de pendientes similares en la carrera ascendente y descendente. Si determinamos un área de la curva, esta habrá disminuido notablemente de la curva original o ideal del pozo. 

Para comprobar una pérdida en el “traveling valve” se para la unidad en la mitad de la carrera ascendente del “polished rod” y el hilo del D. Se tira varias veces seguidas, aproximadamente una vez por segundo. La línea que marca, representa al peso de las varillas más el peso del fluido sobre el pistón. El tiempo que esta línea tarda en alcanzar el peso muerto de las varillas indicará lo rápido que se pierde fluido a través de la “traveling valve”.
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Para comprobar una pérdida en el “standing valve”, el “polished rod” se detiene hacia el final de su carrera descendente, es decir, mientras la “traveling valve” está abierta y la “standing valve” cerrada.

El hilo del aparato es tirado varias veces seguidas y con mucha rapidez y la marca obtenida en la tarjeta representa el peso muerto de las varillas en el fluido.
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Este pozo fue reporteado que no producía, y la tarjeta tomada (A), presenta un “fluid ponding”. El pozo se cerró por dos horas y fue tomada una nueva tarjeta (B), que es completamente normal. Debido a la falta de fluido en el pozo era inútil hacer cualquier trabajo, de manera que se optó por hacerlo funcionar en forma intermitente.
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Es un caso de bomba desasentada. Se había instalado una bomba nueva y se había comunicado que la bomba no producía. Se reasentó la bomba y se tomo la carta A, que indica un ciclo normal, eliminando así un innecesario trabajo de pulling.
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Matemáticamente: podemos observar que el área de la curva en la carta B es muy reducida, a la vez en la carrera ascendente la carga en el “polished rod” decrece en todo el recorrido.

El análisis dinamométrico puede ser utilizado efectivamente para elegir la velocidad de bombeo más apropiada.


Matemáticamente: podemos optimizar el rendimiento del equipo calculando el área de la curva que genera cada ciclo de carrera ascendente y descendente.

Fricción de pistón. La carta A fue tomada poco después de iniciado el bombeo. La carta B un poco después y el pozo producía la mitad del fluido.

Para que un pozo esté bien contrabalanceado, la línea que indica la carga de los contrapesos debe dividir el área de trabajo en dos partes iguales. En el campo a falta de poder hallar el área de trabajo se determina aproximadamente el correcto contrapeso por la semisuma de las cargas máximas y mínimas.


Matemáticamente: Para hallar las cargas se miden las ordenadas en pulgadas y se multiplican por la constante del aparato (7925). Este valor es válido para “polished rod” de 1 ¼ “.

Modelo general de un sistema experto:


Las razones por las cuales se plantea la mejora del método de resolución del sistema de detección de fallas en el equipo de bombeo, son un claro ejemplo de las necesidades que nos llevan al desarrollo del sistema experto. 

Estas son la carencia o saturación del tiempo disponible del experto humano y necesitar el conocimiento en distintos lugares al mismo tiempo.

Actualmente las empresas recurren a muy pocos expertos capaces de identificar las fallas a través de la interpretación de las cartas dinamométricas y también estos están saturados por las obligaciones que la complejidad de sus tareas les requieren .

A su vez el modelo general de un sistema experto nos ayuda a entender aún más una posible vía de solución el modelo constructivo del programa y podemos adaptar la resolución de nuestro caso a 

los módulos que esta metodología nos propone. Los sensores de las dos variables principales monitoreadas, generan un par de datos (peso y carrera o altura de la cabeza del equipo de bombeo). Este ciclo, al repetirse, genera un gráfico de histéresis determinando una elipse o casi elipse.

De manera gráfica , hasta ahora, el personal técnico verifica las deformaciones de esta figura y en base a la teoría que ellos han estudiado y perfeccionado, determinan cual puede ser la falla, esta depende de diferentes factores, como por ejemplo si dicha deformación existe en la fase ascendente o descendente de la carrera, si el área general de la curva disminuye, si se denotan máximos y mínimos en un mismo flanco, etc. Por lo que hay varios “objetivos” a los que apunta el sistema experto, pero la característica matemática de esta curva nos permite llegar a cada uno de los casos si revisamos las pendientes de cambio entre cada par de datos o pares de datos, y en base a esta “heurística de áreas y pendientes” y comparando con una curva patrón del pozo que estamos analizando, podemos definir una estrategia de control que nos permita marcar el camino para encontrar el orden del procesamiento de las diferentes reglas para así llegar al objetivo y realizar el posterior diagnóstico.
Descripción detallada de cada uno de los módulos:

Base de Conocimiento:

El sistema almacena en formato IF THEN las reglas necesarias para poder determinar  cada uno de los siguientes casos:

1- Fluid Pounding (la carrera descendente presenta un cambio brusco en la pendiente, ya que el fluido choca contra la bomba). Para determinar este caso es necesario aplicar la ecuación de la tangente o de la recta, con eso determinamos la pendiente y si en un periodo de T relativamente corto se produce el golpe, podemos determinar esta condición de falla.

2- Pistón Atascado (la carrera ascendente y la descendente muestran cambios de pendientes positivas y negativas, ocurriendo el caso de máximos y mínimos relativos). Si evaluamos las derivada 1ra y 2da podemos decir si hay mínimo o máximo.

3- Under travel u Over travel (podemos observar acortamientos en la carrera y pendientes similares en la ascendente y descendente). Debemos evaluar las pendientes y los achicamientos de área.

4- Problemas de optimización y asentamiento de bomba (el área total de la curva aparece disminuida). Posiblemente hay que evaluar el tiempo sobre la ultima intervención, la cantidad de golpes por minuto, para determinar si es asentamiento o bajar los golpes por minuto del pozo. En este caso podría interactuarse con el usuario.

Este módulo interactúa con el de adquisición de conocimiento y el motor de inferencia.

Estas reglas con formato IF THEN, se codificaron en un módulo de la aplicación de Visual Basic.

Módulo estadístico:

Este modulo opera con los datos que ya ocupan la memoria de trabajo, es decir sus funciones se aplican a los datos que ha seleccionado el usuario para realizar el diagnóstico en acciones previas.

Principalmente debe realiza la operación de verificar la cantidad de ocurrencias de cada problema sobre el total del periodo de tiempo seleccionado, de esta manera elabora con la Interfaz del usuario una serie de Pareto, la cual muestra con barras, el total de las ocurrencias de cada caso que se encuentra en análisis para el periodo de tiempo determinado.

Cada una de las fallas pueda observarse por separado en gráficas temporales según el caso, muestran el número de ocurrencias sobre el total de análisis de cada una de las ocurrencias, para mostrar no solo el área de manera temporal, sino también cada una de las fallas.

Este modulo interactúa en forma directa con la memoria de trabajo y con el motor de inferencia.

Este módulo se desarrollo en Visual Basic, con la ayuda de ocx que manejan diferentes tipos de gráficos basados e los datos generados por el motor de inferencia durante el análisis de los datos.

Memoria de trabajo:

Aquí se recolectan los datos sobre los que trabaja el sistema, es decir que se realiza la recuperación de los datos generales sobre los que actúa el sistema, esto se refiere al pozo, limites de tiempo y cantidad de operaciones.  Este paso de recuperación de datos limita las posteriores condiciones de trabajo, ya que aquí se “formatean” los datos para su posterior análisis con los diferentes módulos.

También aquí se guardan cada una de las deducciones que se estén realizando en base a estos datos, esta información proviene del trazador en el motor de inferencia, son las huellas necesarias para que posteriormente se utilizan para determinar el diagnóstico, por ello si el motor realiza una operación que concluye con una determinada falla, guardamos la información que nos sirve para decir cuando y porqué se determino y sobre qué datos se realizó la operación. 

Este modulo interactúa en forma directa con el módulo estadístico y con el motor de inferencia.

Se desarrollo en Visual Basic, utilizando ocx especiales para compactar y descompactar el volumen de información requerido por el usuario, al seleccionar el periodo de tiempo sobre el cuál se desarrollará el análisis. 

Módulo de explicación:

Este módulo elabora la explicación en base a la información que maneja el trazador y posteriormente debe pasar estos datos a un informe en lenguaje que sea natural para el usuario. Debe poder elaborar un informe claro de cada uno de los pasos y su diagnóstico final, también debe ser capaz de explicar porque se lleva a cabo cada tarea en cada fase de ejecución del programa.

Este modulo interactúa en forma directa con el interfaz del usuario y con el motor de inferencia.

Se desarrollará en Visual Basic, utilizando herramientas de reportes convencionales, apoyado en la información generada por el motor de inferencia durante el proceso de análisis.
Interfaz del usuario:

Debe permitir visualizar el nombre del pozo sobre el que se realizará la operación, el segmento de tiempo sobre el cuál se llevará a cabo el análisis y también informar el estado del programa en cada una de sus fases. Aquí deberá mostrar un análisis rápido de alguna variable global que permita dar una idea inicial del segmento en el tiempo sobre el cual se va a trabajar posteriormente. Para ello el usuario debe determinar con que criterio seleccionara el segmento de la información.

Este modulo interactúa en forma directa con el  con el motor de inferencia.

Se desarrollará en Visual Basic, utilizando ocx para generar gráficos, con los datos originados en el motor de inferencia durante el análisis.

Módulo de adquisición de conocimiento:

Es posible no contar con este módulo una vez terminado el desarrollo, pero es sobre el cual trabajaremos para agregar el conocimiento al sistema, seguramente le agrega un grado de complejidad mayor, pero también permite un grado de realimentación del conocimiento y las prestaciones aún mayor.

Este modulo interactúa en forma directa con el  interfaz de usuario y la base de conocimiento. Este módulo no es totalmente necesario implementarlo para el usuario, por lo que en la primera etapa las reglas se cargaron durante la programación.

Motor de inferencia:

Este decide sobre cuál de las reglas se utilizarán y en que momento debe darse el diagnóstico o cambiar de regla para seguir analizando la información. También cuenta con un trazador que marcar cada uno de los hechos para poder rescatarlos y realizar la explicación correspondiente. Lleva la logística global del sistema. Fue muy importante establecer los criterios con los que se realiza el análisis del los datos seleccionados por el usuario, ya que es el cerebro de la aplicación.

Este modulo interactúa en forma directa con todos los módulos del programa.

Es la parte principal de la aplicación, aquí se implementó la heurística que necesita este caso de Sistema Experto.

Descripción del funcionamiento del sistema. 

Formalización del conocimiento e implementación de la herramienta de diagnóstico:

Para la realización del prototipo, tomamos como datos de entrada los que genera un dinamómetro , este es un archivo de texto, que posee los datos de la fecha de medición, nombre del pozo, golpes por minuto del equipo y la cantidad de los puntos que forman el gráfico. Estos datos estándares son los que genera el instrumento que actualmente se utiliza para las mediciones, por lo que nos adaptaremos a los formatos preexistentes, para lograr el máximo de compatibilidad posible con las herramientas que ya están utilizándose en las áreas de producción de petróleo.

Los datos obtenidos con la celda de carga son ingresados con un conversor analógico digital a la memoria de la notebook que genera el siguiente archivo:

B-XX


Nombre del pozo.

05/12/2002

Fecha del ensayo.

55


Cantidad de puntos que genero la prueba.

11000


55 Datos de la celda de carga (luego serán los correspondientes al eje y).

72


55 Datos de posición correspondientes al movimiento de la cabeza de mula 

En el  Anexo A podemos ver los datos de la serie de ensayos realizados en el pozo B266 de Barrancas, Maipú Mendoza.

Estos datos formarán parte de la memoria del sistema, para esto inmediatamente ejecutamos el programa.

Cuando las líneas correspondientes a los datos de y del gráfico son leídas, estas son analizadas en sus magnitudes, es decir el software busca primero los valores máximos y mínimos, ya que posteriormente serán necesarios en el cálculo de las áreas que encierran las curvas. Para poder realizar esto se utilizan sentencias if.

Posteriormente, el programa carga de los valores de x y también selecciona los valores máximos y mínimos para poder realizar después los cálculos de áreas.

Cuando el bucle finaliza, los datos de los ensayos se encuentran cargados en memoria.

El programa toma como heurística inicial para comenzar el proceso de identificación de las fallas (nodos objetivo del sistema) , el análisis del área que encierra la curva que describen los datos del pozo y posteriormente compara estas áreas con las muestras almacenadas como ideales dentro del sistema.

Esta comparación con los datos ideales del pozo, se debe a que en el campo de aplicación todos los equipos tienen diferentes curvas dinamométricas, ya que las fuerzas que estos gráficos representan, varían de acuerdo a las condiciones particulares de cada uno de los casos, es por ello que el análisis se realiza comparando cada una de las curvas contra la inicial, que es la del equipo recién instalado o reparado y ajustado a su óptimo rendimiento.

A su vez toma como parámetro comparativo el área de la curva, porque sin entrar en análisis detallado de las posibles averías, es un indicador que rápidamente nos muestra de manera global el comportamiento del equipo, ya que cualquier variación que produzca una falla hará que el gráfico de fuerzas se deforme, haciendo que el área total de la curva disminuya.

El propio desgaste del equipo va determinando una disminución en su producción, factor que denota a su vez una disminución de área de la curva, pero este grado de disminución es paulatino y no denota perturbaciones mayares a la hora del análisis global.

Por estas razones, el módulo de interfase, una vez cargado los datos en la memoria del equipo, realiza las gráficas correspondientes a los ciclos de histéresis analizados, esto para que el operador mantenga una vista previa de los datos que están en estudio. Para ello se recurre a una sencilla rutina aplicando el objeto LINE:

Ahora el programa ya tiene como punto de partida, los datos cargados en la memoria del sistema, posteriormente ya puede comenzar a repasar los módulos funcionales del sistema. Para esto es necesario repasar los objetivos generales de la aplicación.

Si el área total de la curva permanece dentro de los límites normales de la deformación ocasionada por el desgaste, el sistema toma como normal la curva y no analiza a fondo la posibilidad de fallas. En cambio si se produce una disminución de importancia relevante, previamente limitada por el usuario, el sistema procede al análisis de la curva para determinar el diagnóstico del equipo.

Aquí realiza un relevamiento punto por punto de las distintas gradientes de la curva para poder sectorizar el gráfico y determina en que componente de la bomba existe la falla, tomando como patrón de comparación la ideal para el equipo que se está analizando.

Una vez determinada la falla, da un diagnóstico de las partes comprometidas de la bomba o de los ajustes necesarios del equipo para optimizar el funcionamiento global del equipo. También modifica la estadística de los sucesivos análisis de fallas para tener un histórico del ciclo de vida del equipo analizado.

Ahora que ya conocemos mejor el comportamiento global del sistema, vamos a desarrollar cada uno de los módulos para que sean capaces de realizar la tarea de diagnóstico.



Desarrollo de pruebas con la herramienta de diagnóstico de fallas.

Las pruebas de la herramienta de diagnóstico fueron realizadas en el laboratorio de programación de Web Data Systems.

Los primeros pasos de prueba, para ajustar las ecuaciones para la herramienta fueron realizados con el Microsoft Excel.

Como primera fase de prueba, se interpretaron los valores, y realizaron las gráficas correspondientes a cada ciclo, para ello se agruparon los datos en columnas y se utilizó el objeto de asistente de gráficos con la opción Dispersión XY para luego visualizar la misma.

Posteriormente, con la aplicación de la ecuación de la tangente, obtuve el valor de esta en cada segmento que forman las semirrectas que componen el gráfico.

Así se puede determinar con ATAN el valor del ángulo correspondiente de los mismos. 

Luego de haber podido evaluar y realizar los ajustes necesarios a las fórmulas, como por ejemplo tener que dividir los diferenciales por los máximos de escala para obtener los grados correspondientes a las semirrectas, ya que si no se realizaba esta operación, no es posible obtener los valores correspondientes, se ajustó los valores obtenidos en radianes a grados, ya que es más clara la utilización y más descriptiva para el uso de las reglas en la base de reglas.

Posteriormente, una vez ajustadas las fórmulas, todo se hizo más sencillo de aplicar en el código fuente del programa.

Para realizar pruebas en un equipo en producción, deberíamos contar con un precontrato con alguna petrolera, debido a que el acceso a las zonas de producción está muy restringido y no es sencillo conseguir la infraestructura para realizar las pruebas, pero una empresa de Salta (TecPetrol), que está encargada del mantenimiento de los equipos de bobeo en Tartagal, empresa que ya es clienta del emprendimiento familiar en los sistemas de control de perforación está dispuesta a realizar las pruebas y a adquirir el producto si este realiza las tareas de manera adecuada.

Conclusiones:

Es importante destacar que se adaptó una herramienta de desarrollo de sistemas orientada a eventos, como lo es el Visual Basic 6.0 a el modelo de sistemas expertos, esto que al principio se ponía de manifiesto como una curiosidad para los expertos en sistemas, hoy nos deja abierta la posibilidad de expansión y la potencia en las soluciones que nos permite este producto de Microsoft.

Desafíos y posibilidades de expansión de la herramienta:

Sin duda los desafíos son claros, el poder incrementar la base de conocimiento del sistema a niveles operativos de campo, al menos expandir a la detección de las 5 fallas que encontramos durante la investigación y además permitir al experto la carga de estas reglas de producción en tiempo de ejecución. Esto es desarrollar el módulo de carga o interfase de carga de las reglas, algo que por el grado de complejidad no fue parte del estudio del seminario.

También podemos ampliar los límites de incumbencia del sistema, esto es poder agregar el módulo de adquisición de datos, con la celda de carga del equipo y el sensor de carrera, esto permitiría conectar en forma directa  el equipo, sin necesidad de contar con la valija dinamométrica  que actualmente se utiliza.

Otro desafío claro es la integración del sistema a los scadas estándares, desarrollando los interfaces necesarios para poder tomar los datos provenientes de Unidades Terminales Remotas (RTU) que se están utilizando en los equipos de campo, esto permitiría agregar como un módulo aplicativo nuestro sistema de diagnóstico a las mesas de operaciones de las áreas de producción que ya cuentan con sensores dinamómetros instalados en sus equipos, que visualizan los gráficos pero carecen de una herramienta que realice el análisis concreto de las fallas.

Otra posible adaptación del sistema es el agregado de un módulo cromatógrafo y analizador de gases y otro de medición de niveles de tanque, esto nos permitiría la instalación de un equipo completo de seguimiento de la producción de un pozo determinado, agregando funcionalidad al sistema y permitiendo el seguimiento de la producción con parámetros no solo de productividad, sino también el control de variables ambientales y de impacto sobre el terreno donde se emplaza el equipo. Cabe destacar que este tipo de sistemas son los requeridos en zonas de alto riesgo ecológico como por ejemplo la laguna Llancanelo, en el departamento de Malargüe, aquí en nuestra provincia de Mendoza 

Esta posible integración del sistema a módulos cromatógrafos y de medición de niveles de tanque está al alcance en breve, ya que estos módulos de software y el hardware necesario ya están en funcionamiento en aplicaciones desarrolladas para la fase de perforación de los equipos, área donde la empresa familiar ya tiene un alto grado de participación en el mercado nacional.
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