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Petróleo Brasileiro S.A.

Aracaju, SE, Brasil
†UFRN

Universidade Federal do Rio G. do Norte
Natal, RN, Brazil

‡IF-RN
Instituto Federal de Educação

Natal, RN, Brazil

Emails: fslima@petrobras.com.br, affonso@dca.ufrn.br, diego@dca.ufrn.br

Abstract— This paper presents a study of new proposal for down-hole dynamometer cards patterns for the
automatic fault diagnosis of Sucker Rod Pumping System. The accurancy and quick identification of down-hole
problems is essential to the risk decrease and production improvement of petroleum industry. The main idea is a
card recognition through of digital image processing (Fourier Descriptors) and statistical (Pearson Correlation)
tools. Successful results were reached when this proposal was applied in PETROBRAS real cards.
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Resumo— Este artigo apresenta um estudo de uma nova proposta para o diagnóstico automático de falhas
do Bombeio Mecânico através de referências de cartas dinamométricas. A precisão e a rápida identificação de
problemas de fundo do poço são essenciais para o aumento da produção na indústria do petróleo. A principal
idéia é o reconhecimento da carta dinamométrica através de processamento de imagens (Descritores de Fourier)
e ferramentas estat́ısticas (Correlação de Pearson). Esta proposta foi aplicada a cartas dos campos petroĺıferos
da PETROBRAS com sucesso.
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1 Introdução

O bombeio mecânico é a forma mais comum de
elevação artificial (Schirmer and Toutain, 1991;
Alegre et al., 1993). Estima-se que 90% da eleva-
ção artificial no mundo utilize o sistema de bom-
beio mecânico (Tripp, 1989; Nazi and Lea, 1994).
No Brasil, 64% da produção total é obtida a partir
do bombeio mecânico (de Oliveira Costa, 1994).
Na prática, o acompanhamento do estado do sis-
tema de bombeio mecânico é feito através da lei-
tura de uma carta, chamada carta dinamométrica.
Através dessa carta é posśıvel saber as condições
da bomba localizada no fundo de poço. A carta di-
namométrica consiste de um gráfico que relaciona
a carga e a posição e esse gráfico reflete as condi-
ções atuais de bombeio (Rogers et al., 1990; Bar-
reto et al., 1996). Dessa forma, a carta pode assu-
mir vários formatos durante a produção do poço
podendo representar situações de funcionamento
normal ou indicar alguma irregularidade no sis-
tema de bombeio mecânico.

O processo de identificação de situações de
funcionamento anormal do sistema de bombeio
mecânico se transforma, nesse caso, em um pro-
blema de interpretação de informações visuais
(Dickinson and Jennings, 1990). Em todo caso,
esta abordagem pode ser influenciada por vários

fatores como o próprio comportamento complexo
do sistema, diversidade de formas de cartas dina-
mométricas, além do conhecimento e experiência
do engenheiro responsável pelo poço.

Atualmente, o engenheiro de petróleo do
campo de produção é responsável por mais de
cem poços equipados com bombeio mecânico.
Nesse caso, o processo tradicional de interpreta-
ção torna-se inviável em um prazo aceitável sobre
as condições de fundo de poço. A precisão e efi-
ciência na identificação de problemas no fundo do
poço é essencial para a diminuição do risco e o
aumento na produção na indústria do petróleo.

Como o diagnóstico de falhas no sistema de
bombeio mecânico é um processo de reconheci-
mento de referências de cartas dinamométricas,
vários trabalhos usando redes neurais artificiais
em reconhecimento e classificação tem sido pro-
postos para melhorar a precisão e eficiência (Nazi
and Lea, 1994) de sistemas de detecção e diagnós-
tico de falhas em sistemas de bombeio mecânico.

O reconhecimento e a classificação de objetos
baseada na similaridade visual é então a principal
idéia nos atuais sistemas de imagens industriais.
Com o grande crescimento das informações dispo-
ńıveis no formato de imagens (cartas dinamomé-
tricas), uma poderosa ferramenta de recuperação
também se torna necessária em aplicações de pro-



cessamento de imagens. Este trabalho propõe uma
nova maneira de analisar e diagnosticar sistemas
de bombeio mecânico baseando-se nos seguintes
pontos:

• Um melhor modelo de descrição das cartas
dinamométricas;

• Reconhecimento estat́ıstico.

Assim, a descrição precisa dos formatos é es-
sencial em sistemas de recuperação. Os descrito-
res de Fourier são provavelmente o melhor des-
critor de formas baseado nas bordas da figura.
Foi provado que essa ferramenta supera a maioria
das outras que se baseiam em bordas em termos
de precisão e eficiência (Kunttu and Visa, 2005).
Adicionalmente, o reconhecimento está sendo feito
através de correlação, um simples prinćıpio esta-
t́ıstico que sugere uma relação de causa e efeito
entre duas variáveis, neste caso, a relação entre a
carta atual do poço e uma carta de referência.

Este trabalho é dividido em cinco seções. Na
próxima, o sistema de bombeio mecânico é des-
crito detalhadamente além de serem apresenta-
das algumas referências de cartas dinamométrica
e seus respectivos significados. A terceira seção
descreve os descritores baseados em bordas, en-
fatizando os descritores de Fourier. Além disso
mostra-se também o prinćıpio de correlação que
é usado no processo de identificação do estado do
poço. A solução proposta é descrita na quinta
seção, juntamente com alguns resultados obtidos.
Finalmente, as conclusões são apresentadas na úl-
tima seção.

2 Bombeio Mecâncio

Historicamente, o primeiro método de elevação
artificial que surgiu na indústria do petróleo foi
o bombeio mecânico (Sucker-rod Pumping), sur-
gindo logo após o nascimento da indústria do pe-
tróleo. Sua importância se reflete no número de
instalações existentes, o que lhe dá a posição de
método mais utilizado no mundo. A Figura 1
apresenta uma instalação de bombeio mecânico.

O bombeio mecânico tem sua popularidade
relacionada ao baixo custo com investimentos e
manutenção, flexibilidade de vazão e profundi-
dade, boa eficiência energética e a possibilidade
de operar com fluidos de diferentes composições e
viscosidades em uma larga faixa de temperatura.

As principais vantagens do BM são: a sim-
plicidade de operação, manutenção e projeto de
novas instalações. A partir de condições nor-
mais pode ser utilizado até o fim da vida pro-
dutiva de um poço e a capacidade de bombeio
pode ser modificada, em função das mudanças
de comportamento do poço. Porém, a princi-
pal vantagem deste método diz respeito ao me-
nor custo/produção ao longo da vida produtiva
do poço.

Figura 1: Unidade de Bombeio Mecânico

2.1 Componenentes do Bombeio Mecânico

2.1.1 Bomba de Fundo

A bomba de fundo é do tipo deslocamento posi-
tivo, ou seja, na teoria o fluido que entra na sucção
não volta. Seu desempenho é baseado no volume
de fluido deslocado.

Graças à eficiência volumétrica, a vazão na
superf́ıcie geralmente é menor que o deslocamento
volumétrico. A eficiência volumétrica sempre é
menor que 100% devido a problemas, como: escor-
regamento do fluido através do pistão, presença de
gás livre na bomba, fator de volume de formação
(Bo) e desgastes mecânicos nas válvulas. Valores
entre 70% e 80% para a eficiência volumétrica são
considerados normais. Pode-se definir a eficiên-
cia volumétrica (Ev) como sendo a relação entre
a vazão bruta de ĺıquido (Qb) e o deslocamento
volumétrico, menos posśıveis desgastes e/ou vaza-
mentos no sistema.

Existe basicamente dois tipos de bomba,
sendo que a diferença entre elas está na forma
como são instaladas no poço. São elas: as bombas
tubulares (tubing pump) e as bombas insertáveis
(insert pump).

Bombas Tubulares: São instaladas no poço
com a coluna de produção, sendo a camisa
da bomba parte integrante da coluna de pro-
dução. O pistão e a válvula de passeio são
enroscados na extremidade da coluna de has-
tes, já a válvula de pé pode ser descida junto
com a coluna de produção ou descida com
o pistão, desde que o pistão seja apropriado
para tal tarefa. Este tipo de bomba apresenta
uma maior capacidade de bombeio para um
dado diâmetro de tubulação. A sua princi-
pal limitação está relacionada à necessidade
de se manobrar toda a coluna de produção,
caso haja danos na camisa da bomba.



Bombas Insertáveis: Possuem todas as suas
partes conectadas junto à coluna de hastes
e necessitam apenas de um mecanismo que
prenda a parte estacionária da bomba (ca-
misa) a coluna de produção. Sua principal
vantagem é a possibilidade de ser comple-
tamente substitúıda através de uma simples
manobra de coluna de hastes.

2.1.2 Coluna de Hastes

A coluna de hastes é considerada a parte vital
e cŕıtica do sistema de BM. Ela é a responsável
por transmitir energia da superf́ıcie para a bomba
de fundo. As hastes estão sujeitas a cargas ćıcli-
cas e trabalham em ambientes abrasivos e corro-
sivos. O comportamento das hastes tem um im-
pacto fundamental na eficiência de elevação dos
fluidos. Assim, um bom projeto de dimensiona-
mento das hastes pode evitar grandes prejúızos.

As hastes de bombeio possuem uma composi-
ção de mais de 90% de ferro. A adição de outros
elementos permite a formação de diversos tipos
de aço, os quais são designados pela norma (API
SPEC 11B) em função de sua resistência mecâ-
nica.

2.1.3 Unidade de Bombeio

A unidade de bombeio (UB) converte o movi-
mento de rotação do motor em movimento al-
ternado requerido pela haste polida, ao mesmo
tempo em que a caixa de redução reduz a velo-
cidade de rotação do motor para velocidades de
bombeio fisicamente posśıveis.

A unidade de bombeio geralmente é instalada
sobre uma base de concreto ou sobre perfis de aço.
A base permite o alinhamento dos componentes
da unidade, principalmente, o tripé, a caixa de
redução e o motor. O tripé (sampson post) pode
ter três ou quatro pernas e deve suportar grandes
cargas na haste polida. O mancal de sela, logo
acima do tripé, é o ponto pivô para a viga, ou
seja, o movimento da viga é em torno deste eixo.

A cabeça da UB (horse head) permite atra-
vés do cabresto (bridle) movimentar a haste po-
lida. Sua forma estrutural permite uma curvatura
que realize o movimento requerido pela bomba de
fundo.

As manivelas estão localizadas nos dois lados
da caixa de redução e giram a baixas velocidades,
transmitindo através das bielas o movimento para
a viga. A distância do eixo da manivela ao mancal
da biela ou mancal de cauda define o curso da
haste polida. Este curso pode ser modificado em
função da posição de fixação da biela.

Os contrapesos (counterweights) estão fixados
nas manivelas, tendo como função balancear a uni-
dade de bombeio, minimizando-se esforços no mo-
tor. No curso ascendente o motor é bastante solici-
tado para elevar os fluidos acima do pistão. Já no

curso descendente, a força da gravidade é respon-
sável pelo movimento das hastes. Assim, o motor
funcionaria de forma ćıclica, o que prejudica sua
vida útil. A fim de minimizar este tipo de pro-
blema são utilizados os contrapesos na manivela
ou na viga.

2.1.4 Carta Dinamomêtrica

Uma carta dinamométrica é nada mais do que um
gráfico representando os efeitos gerados pela carga
atuante na bomba, durante um ciclo de bombeio.
A abscissa deste gráfico representa a posição da
haste polida e a coordenada representa o torque
aplicado no sistema. Existem dois tipos de cartas
dinamométricas, a carta de superf́ıcie e a de fundo.
As cargas são registradas na superf́ıcie através de
dinamômetros e no fundo do poço através de dis-
positivos especiais ou através de modelos matemá-
ticos.

As cartas dinamométricas estão entre as prin-
cipais ferramentas de análise e avaliação das con-
dições de bombeio, registrando as cargas na haste
polida ou no fundo em função do curso das hastes.

É posśıvel observar diversas condições de
bombeio através da carta dinamométrica. As mais
importantes informações extráıdas da análise de
cartas dinamométricas são:

1. Determinação das cargas que atuam na uni-
dade de bombeio e na haste polida;

2. Determinação da potência requerida para a
unidade de bombeio;

3. Ajuste do contrabalanço da unidade de bom-
beio;

4. Verificação das condições de bombeio da
bomba e válvulas;

5. Detecção de condições de falha.

2.2 Cartas Dinamométricas de Referências

Nesta seção, algumas referências de cartas dina-
mométricas são apresentadas. A escolha das re-
ferências apresentadas foi baseada nos principais
problemas de campos de petróleo e estes também
podem ser encontrados em trabalhos anteriores
(dos Santos Côrrea, 1995). Estas cartas são al-
gumas referências utilizadas no modelo proposto
mais a frente.

2.2.1 Operação Normal

A operação normal é representada pela forma na
Figura 2, se a coluna de hastes estiver ou não an-
corada. Esta referência está associada as seguintes
caracteŕısticas:

• Alta eficiência volumétrica;

• Baixa influência de gás;



Figura 2: Referências Normais

Figura 3: Referências de Pancada de Fluido

• Pressão de sucção baixa ou média.

2.2.2 Pancada de Fluido

Esta referência é apresentada na Figura 3 e está
associada as seguintes caracteŕısticas:

• Pressão de sucção baixa;

• Baixa interferência de gás;

• Bomba de sucção travada.

2.2.3 Vazamento das Válvulas

A Figura 4 apresenta as referências que acontecem
quando existe vazamento nas válvulas de fundo de
poço.

2.2.4 Batidas na Bomba de Fundo

Alguns problemas na bomba de fundo são apre-
sentados através da Figura 5. Estes batidas na
bomba de fundo podem ser na parte superior ou
inferior da camisa do inserto.

Figura 4: Referências de Vazamento de Válvulas

Figura 5: Referências de Batidas de Bomba

3 Fundamentação Teórica

3.1 Descritores de Forma

Os descritores de forma são métodos matemáti-
cos que representam um objeto ou uma região de
uma figura. Os descritores são separados em duas
categorias (Gonzalez et al., 2003):

• Descritores baseados em contorno (bordas);

• Descritores de região.

Os primeiros descrevem a forma do objeto ba-
seado em seu contorno. Os descritores de região
servem para descrever o interior dos objetos. O
descritor ideal deve apresentar as seguintes carac-
teŕısticas invariantes.

• Translação;

• Rotação;

• Scala;

• Ponto inicial.

Neste trabalho, foi usado um descritor de for-
mas chamado descritor de Fourier.

3.1.1 Descritores de Fourier

Além de boa performance na classificação e re-
cuperação, suas principais vantagens consistem



em um algoritmo compacto e leve em sua exe-
cução. Eles são simples de se implementar, sua
correspondência é direta e apresenta baixa sensi-
bilidade a rúıdo. Considere (xk, yk), onde k =
0, 1, 2, ..., N − 1 representam as coordenadas das
bordas do objeto, onde N é o tamanho da borda.
Uma função de coordenadas complexas z(k) ex-
pressa os pontos do contorno em um sistema de
coordenadas centralizado no objeto:

z(k) = (xk − xc) + j(yk − yc)(1)

, onde (xc, yc) é o centróide do objeto. Neste tra-
balho, x representa a posição da haste polida e y,
o torque aplicado no sistema.

Descritores de Fourier podem ser formados
para a função de contornos z(k) usando a Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT):

Fn =
1
N

N−1∑
k=0

z(k)e−
j2πnk
N (2)

para n = 0, 1, 2, ..., N − 1 e Fn são os coeficientes
de transformação de z(k). Os descritores podem
ser invariantes à rotação usando as magnitudes
dos coeficientes de transformação, |Fn|. A escala
pode ser normalizada dividindo-se as magnitudes
dos coeficientes por |F1|.

3.2 Análise por Correlação

Em probabilidade e processos estocásticos, a cor-
relação mostra o grau de força e a direção de rela-
ção linear entre duas variáveis aleatórias. No uso
estat́ıstico em geral, correlação se refere ao grau de
independência de duas variáveis aleatórias. Nesse
aspecto existem vários coeficientes que medem o
grau de correlação, adaptadas à natureza dos da-
dos (Papoulis, 2002).

Uma variedade de coeficientes são usados em
várias situações. A mais conhecida é o coefici-
ente de correlação de Pearson, ou simplesmente,
correlação de Pearson que é obtido dividindo-se
a covariância das duas variáveis pelo produto de
seus desvios padrão.

3.2.1 Correlação de Pearson

A correlação de Pearson (ou “coeficiente de corre-
lação produto-momento”, ou ainda“r de Pearson”)
mede o grau de correlação e direção entre duas
variáveis de escala métrica. Esse coeficiente é re-
presentado por r e pode estar entre −1 e 1. Dessa
forma, r pode ser analisado da seguinte forma:

+1: Significa a correlação perfeita e as variáveis
estão na mesma direção;

−1: Significa também uma perfeita correlação,
porém, nesse caso, as variáveis estão em dire-
ções opostas.

0: Nesse caso, as variáveis não tem uma depen-
dência linear. Mesmo assim, pode existir uma
dependência não linear. Nesse caso, o resul-
tado pode ser analisado por outros métodos.

Em outras palavras, o sinal de correlação re-
sultante mostra se a correlação é positiva ou ne-
gativa e a variável de proporção mostra a força da
correlação.

O coeficiente da correlação de Pearson é cal-
culado de acordo com a seguinte fórmula:

ρRn,A =
cov(Rn, A)
σRnσA

=
E((Rn − µRn)(A− µA))

σRnσA
,

Onde E é o operador de valor esperado, cov
significa covariância, Rn a carta referência utili-
zada e A a carta analisada. Essa equação pode
ser escrita da seguinte maneira:

r =
∑n

i=1 (xi − x̄) (yi − ȳ)√∑n
i=1 (xi − x̄)2 ·

√∑n
i=1 (yi − ȳ)2

Onde x1, x2, . . . , xn e y1, y2, . . . , yn são va-
lores medidos das variáveis. Além disso, xn pode
ser assim escrito:

x̄ =
1
n
·

n∑
i=1

xi

E yn pode ser:

ȳ =
1
n
·

n∑
i=1

yi

Essas variáveis (xn and yn) são médias arit-
méticas das variáveis x (carta de referência) e y
(carta analisada) respectivamente.

4 Solução Proposta e Resultados

A solução proposta usa ferramentas de processa-
mento de imagens para reconhecer padrões. Neste
artigo, tais ferramentas são usadas para fins de
detecção de falhas em equipamentos utilizados na
indústria do petróleo.

4.1 Solução Proposta

A solução proposta é baseada na correlação das
frequências das imagens. Cartas padrão (ou refe-
rências) de falhas são selecionadas e processadas,
gerando os descritores de Fourier para cada pos-
śıvel situação, ou, para cada carta padrão. Este
processo é então repetido com as cartas provenien-
tes do campo e, por último, calcula-se a correlação
entre os descritores das duas cartas. O resultado
de cada correlação é comparado em uma função de
máximo. O valor mais alto é ligado à referência
mais próxima à carta proveniente de campo.

A Figura 6 mostra o fluxo de informação na
solução proposta.



Figura 6: Fluxo do Modelo Proposto

Figura 7: Exemplo Real de uma Carta Dinamo-
métrica de Fundo

4.1.1 Aquisição de Dados

Os dados são obtidos através do software SISAL
(Souza et al., 2006). A SISAL é o software da
companhia que supervisiona a maioria dos poços
da PETROBRAS. O software supervisório reúne
as variáveis de campo, como: corrente, força, posi-
ção da cabeça do cavalo, pressão da cabeça, pres-
são de fundo de poço, entre outros.

As cartas dinamométricas são gráficos bidi-
mensionais de força (eixo das ordenadas) versus
posição da cabeça do cavalo (eixo das abiscissas).
A carta consiste de cem pontos como pode ser
visto na Figura 7.

4.1.2 Seleção das Referências

As cartas de referência são selecionadas por um
engenheiro especialista. Depois disso, as cartas
são disponibilizadas para processamento do sis-
tema. A partir dáı, o tratamento é similar para as
cartas que chegam do campo. Sendo, estas últi-
mas, comparadas a todas as cartas de referências,
previamente selecionadas, e assumidas como a re-
ferência das posśıveis situações que um poço pode
se encontrar.

Figura 8: Exemplo do Descritor de Fourier da Fi-
gura 7

4.1.3 Geradores dos Descritores de Fou-
rier

Depois da aquisição dos dados e seleção das refe-
rências, as cartas são processadas usando as fer-
ramentas matemáticas descritas na Seção 3.1.1.

Na Figura 8 são apresentadas as frequências
processadas e o comportamento das frequências
que compõe a figura observada. Dessa forma, cada
figura que chega do campo pode ser correlacionada
com uma carta padrão de referência que tem sua
própria identidade.

4.1.4 Análise por Correlação

Usando a correlação de Pearson é posśıvel com-
parar os descritores de Fourier da carta que vem
do campo com os descritores de Fourier das cartas
de referência. Dessa maneira, em cada correlação
de uma carta que vem do campo com uma carta
de referência, obtém-se um valor que representa o
grau de proximidade entre elas. Ao final da aná-
lise, uma tabela de coeficientes é gerada para cada
correlação calculada.

4.1.5 Classificador de Máximo e Diagnós-
tico de Falhas

Foi necessário usar um classificador para reconhe-
cer qual padrão está mais próximo a cada carta
que vem do campo. Neste trabalho, um classifi-
cador simples, que consiste apenas de uma função
de máximo, foi usado. Esta função é aplicada à
tabela descrita na Seção 4.1.3. Após isso, a cor-
relação que teve o maior valor representa a situ-
ação do poço. Caso o mesmo esteja com alguma
falha, espera-se que a maior correlação seja a cor-
respondente à carta de referência que represente a
respectiva falha.

4.2 Resultados

A solução proposta foi aplicada à cento e duas
cartas dinamométricas provenientes do sistema de
bombeio mecânico da PETROBRAS. A solução



proposta, atualmente, se encontra com seis cartas
de referências. Quando comparado com outros
trabalhos utilizando técnicas com redes neurais
(Schirmer and Toutain, 1991; Dickinson and Jen-
nings, 1990; Nazi and Lea, 1994; dos Santos Côr-
rea, 1995; Rogers et al., 1990), os resultados fo-
ram considerados bastante satisfatórios e obtive-
ram 89% de diagnósticos corretos em situações re-
ais.

Alguns testes usando diferentes condições de
normalização de descritores de Fourier foram rea-
lizados, porém foi observado que o percentual de
acertos se manteve com o valor citado anterior-
mente.

5 Conclusões e Trabalhos Futuros

Atualmente, a quantidade de poços em terra
usando sistemas de bombeio mecânico é alta, di-
ficultando o trabalho do engenheiro de campo.
Além disso, a dificuldade de reconhecer um for-
mato espećıfico de carta dinamométrica aumenta
de acordo com o rúıdo, principalmente em função
da profundidade do poço.

Este trabalho usa ferramentas de processa-
mento de imagens juntamente com correlação
mostrando uma solução viável para a construção
de sistemas de detecção de falhas em poços que
usam bombeio mecânico e ajuda a interpretar con-
dições enfrentadas em fundo de poço com rapidez
e precisão.

A solução proposota apresenta alta eficiência
em processar cartas que chegam do poço além
de mostrar bastante robustez no que diz respeito
a problemas inerentes quando se trata imagens,
como: rotação, traslação e escala das figuras.

Futuramente, deseja-se testar outras corre-
lações e desenvolver um passo intermediário ca-
paz de filtrar as freqüências principais das car-
tas. Para isso, pretende-se utilizar outras ferra-
mentas matemáticas como Análise de Componen-
tes Principais (PCA), para simplificar e diminuir
os dados a serem processados nos próximos pas-
sos. Dessa forma, seria ainda posśıvel desenvolver
uma ferramenta de predição para falhas em siste-
mas de bombeio mecânico, baseada nas análises
de frequências de cada carta de referência. Conse-
quentemente, espera-se poder prever e planejar a
manutenção dos equipamentos envolvidos, dessa
forma, o engenheiro de campo poderia gerenciar
melhor os equipamentos sob sua responsabilidade.
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