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RESUMO

Uma das diversas técnicas aplicadas aos processos de produgdo de petrdleo € a elevacao
artificial, que utiliza equipamentos a fim de reduzir a pressdo de fluxo no fundo do
poco, promovendo um diferencial de pressao, resultando em um aumento de vazdo. A
escolha do método de elevacdo artificial depende de uma anédlise de diversos fatores,
como custos iniciais de instalagdo, manuten¢do e condi¢des existentes no campo
produtor. O método de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) mostra-se bastante
eficiente quando a finalidade € produzir altas vazdes de liquido, tanto em ambientes
terrestres como maritimos, em condi¢des adversas de temperatura e na presenga de
fluidos viscosos. Por defini¢do, o BCS é um método de elevacdo artificial em que um
motor elétrico de subsuperficie transforma a energia elétrica em mecénica para acionar
uma bomba centrifuga de multiplos estdgios sobrepostos, formada por um impelidor
(rotor) e um difusor (estator). A bomba converte a energia mecanica do motor em
energia cinética sob a forma de velocidade, elevando o fluido a superficie. O objetivo
desse trabalho é a implementacdo do método de otimizacdo dos poliedros flexiveis,
conhecido como Método Simplex Modificado (MSM), aplicado ao estudo da influéncia
na modifica¢do dos paradmetros de entrada e saida no canal do impelidor de uma bomba
centrifuga de um sistema BCS. Na utilizacdo do método de otimizacdo modificando os
parametros angulares da bomba, os dados resultantes aplicados nas simulagdes
permitiram a obtencdo de valores otimizados do Head (altura de elevacdo), uma
eficiéncia sem perdas e a poténcia com resultados diferenciados.

Palavras-Chaves: Elevacdo Artificial, Bombeio Centrifugo Submerso, Otimizacio,
Simulagdo.
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ABSTRACT

One of several techniques applied to production processes oil is the artificial lift, using
equipment in order to reduce the bottom hole pressure, providing a pressure differential,
resulting in a flow increase. The choice of the artificial lift method depends on a
detailed analysis of the some factors, such as initial costs of installation, maintenance,
and the existing conditions in the producing field. The Electrical Submersible Pumping
method (ESP) appears to be quite efficient when the objective is to produce high liquid
flow rates in both onshore and offshore environments, in adverse conditions of
temperature and in the presence of viscous fluids. By definition, ESP is a method of
artificial lift in which a subsurface electric motor transforms electrical into mechanical
energy to trigger a centrifugal pump of multiple stages, composed of a rotating impeller
(rotor) and a stationary diffuser (stator). The pump converts the mechanical energy of
the engine into kinetic energy in the form of velocity, which pushes the fluid to the
surface. The objective of this work is to implement the optimization method of the
flexible polyhedron, known as Modified Simplex Method (MSM) applied to the study of
the influence of the modification of the input and output parameters of the centrifugal
pump impeller in the channel of a system ESP. In the use of the optimization method by
changing the angular parameters of the pump, the resultant data applied to the
simulations allowed to obtain optimized values of the Head (lift height), lossless
efficiency and the power with differentiated results.

Keywords: Artificial Lift, Electrical Submersible Pumping, Optimization, Simulation.
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CAPITULO 1 - Introdugdo

1. Introducao

Uma das diversas técnicas aplicadas aos processos de produgdo e exploracao de
petréleo € a elevagdo artificial, que utiliza de meios artificiais para elevar o fluido da
formacdo até a superficie. A escolha do método de elevacdo depende de uma anélise
precisa do projeto e de fatores como custos iniciais de instala¢cdo, manuteng¢do dos
equipamentos de subsuperficie e superficie, condi¢des existentes no campo produtor.

O método de elevacgdo artificial utilizado para o desenvolvimento do trabalho é o
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), que apresenta diversas aplicagdes na industria do
petréleo, sendo que seu desempenho estd diretamente relacionado ao funcionamento da
bomba centrifuga, considerada o coragao do sistema, motivo pelo qual a importancia do
estudo e das pesquisas relacionados a érea.

No funcionamento de um sistema BCS, alguns fatores interferem no modo de
operacdao da bomba, afetando o desempenho da mesma, podendo acarretar em uma
diminui¢do no processo de producdo. Sendo assim, serd utilizado neste trabalho o
método dos poliedros flexiveis na otimiza¢do dos parametros de um modelo de bomba

centrifuga de sistema BCS, para a busca de uma melhor solugdo.

1.1 Motivacao e relevancia do trabalho

As bombas centrifugas ou turbo-bombas sdo componentes essenciais do método
de elevacdo por Bombeio Centrifugo Submerso, constituidas de mdaltiplos estdgios
sobrepostos responsdveis por impulsionar o fluido, em consequéncia da rotagdo de um
eixo movel acoplado um disco (rotor ou impelidor), dotado de pas (palhetas ou hélice)
juntamente com uma parte fixa (difusor ou estator), orientando o fluido recebido e o
encaminha pela periferia devido a a¢do de descarga da for¢a centrifuga, dai o seu nome
mais usual.

Tanto a forma quanto o tamanho do impelidor e difusor sdo responsdveis por
determinar a vazdo produzida, como também o nimero de estidgios e a altura de
elevacdo (Head) da bomba. No entanto, torna-se essencial um estudo das partes
constituintes do sistema, como o efeito do tamanho e angulos de inclina¢do das pas,
particularmente no impelidor. Desta forma, alguns autores desenvolveram trabalhos

relacionados na técnica de otimizac¢do dos parametros de um modelo geométrico, a fim

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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CAPITULO 1 - Introdugdo

de melhorar o préprio desempenho da bomba, cuja consequéncia do método ajuda na
prevencdo de falhas no modo de operacdo dos equipamentos, evitando desgastes dos
mesmos e custos inesperados com uma possivel paralisacdo do sistema e da produgdo.
Para tornar o desempenho do sistema BCS mais eficiente, foram estudadas
maneiras especificas de implementar um algoritmo que permita a otimizagdo dos
parametros geométricos de um modelo de bomba, objetivando solu¢des 6timas a partir

de um critério de desempenho estabelecido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral implementar um método de otimizacdo e
desenvolver simulacdes para descrever a influéncia na modificacdo dos parametros da
bomba impelidor, em relagdo a sua geometria no interior dos canais de um estigio de

uma bomba centrifuga tipica de sistemas de BCS.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, faz-se necessdrio os seguintes objetivos

especificos:

» Estudo dos angulos de inclinagdo das pds na entrada e na saida dos canais do

impelidor na bomba centrifuga, conforme modificagdes necessarias;

= Aplicacdo da técnica de otimizagdo através do método dos poliedros flexiveis,
com o objetivo de atingir resultados das curvas da altura de elevacdo, eficiéncia e
poténcia, que possam minimizar a diferenca da distancia entre os valores representativos

da curva caracteristica fornecida pelo fabricante.
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1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 € apresentada uma visdao geral desse trabalho e seus objetivos. O
Capitulo 2 tem a finalidade de apresentar a relevancia de alguns trabalhos relacionados
ao tema em estudo. No Capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliogriafica sobre o
conceito dos métodos de elevacao artificial de petréleo, com maior énfase ao método de
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS). Ainda nesse capitulo, também sdo abordadas
definicGes sobre otimizacdo e uma breve apresentacdo de seus diversos métodos
existentes, em particular ao método dos poliedros flexiveis utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4 refere-se a metodologia experimental,
bem como aos procedimentos para a obten¢do da geometria no modelo CAD como no
formato ANSYS® CFX®, software comercial escolhido para o desenvolvimento da
geometria tridimensional e realizar simulagdes do conjunto impelidor e difusor.
Continuando neste capitulo, é descrita toda a ldgica aplicada no processo de
implementacdo do método de otimizacdo dos poliedros, conforme sua origem. J4 no
Capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos pelas implementacdes e simulacgdes. E,

por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais.
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2.Estado da arte

De modo a contextualizar a relevancia do tema abordado nesta dissertagcdo, este
capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e o resultado de pesquisas

realizadas na area de estudo.

2.1 Otimizacao geométrica

Atualmente, o estudo da otimizacdo de geometrias no setor industrial tem atraido
a atencdo da comunidade cientifica nas mais diversas pesquisas. Geralmente problemas
de otimizacdo relacionados a geometria consistem na mudanga de alguns contornos, ou
melhor, parametros do modelo com a inten¢do de melhorar a sua dindmica ou o seu
comportamento.

Sandrini (2005), estabeleceu em seu trabalho uma relacdo entre o processo de
otimizacdo da geometria, que usualmente utiliza a solu¢do de escoamento combinado
com um determinado método de otimizacdo aplicado ao modelo geométrico. Foi feito
um estudo numérico do fluxo de ar em torno da geometria de um paraquedas tradicional
simplificado, para alguns valores de Reynolds, baseando-se na solu¢do das equagdes
incompressiveis de Navier-Stokes.

Sandrini (2005) ainda optou em ndo utilizar Algoritmos Genéticos devido ao
aumento do tempo computacional, entdo, foi utilizado o método dos contornos virtuais
para representar a geometria da malha cartesiana e o método de otimizacdo dos
poliedros flexiveis de busca direta, deterministica e multivaridvel, para otimizagcao do
coeficiente de arraste calculado através do cdédigo de dindmica de fluidos
computacional. Como resultado obtido, o método de otimizagdo aplicado foi adequado,
pois conseguiu aumentar o coeficiente de arraste modificando a prépria geometria.

Rodrigues (2007) apresentou um estudo relacionado a determinac¢ao da geometria
de pa do rotor, que melhor se adapta as condi¢des de funcionamento impostas,
aumentando assim, a poténcia gerada, considerado um fator essencial no processo de
otimizacdo de uma turbina hidrocinética. Para que a otimizacdo se tornasse mais
eficiente, foi necessdrio realizar a implementa¢do de um modelo matematico capaz de

descrever o préprio comportamento da turbina hidrocinética. Desta maneira, os
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Algoritmos Genéticos foram utilizados para a otimiza¢do da geometria das pds, ou seja,
para uma melhor combinagdo dos angulos, além da dimensao de cada perfil. Para as
simulacoes foi utilizado o ANSYS® CFX® 11.0, a fim de validar toda a metodologia
matemdtica e de otimizagdo, bem como, comprovar a capacidade do modelo
matematico de descrever o comportamento da turbina hidrocinética, além da viabilidade
do uso dos Algoritmos Genéticos para sua otimizacao.

Segundo Santos (2009) explica em seu trabalho, a metodologia aplicada para a
otimizag¢do de uma bomba-turbina radial, realizando buscas geométricas que maximize
os valores do rendimento total da bomba-turbina radial, por meio dos angulos de
entrada e saida das palhetas fixas do pré-distribuidor, angulo de montagem das palhetas
diretrizes do distribuidor e angulos de entrada e saida das pds do rotor. Em sua
metodologia foi implementado o algoritmo de Programacdo Quadritica Sequencial e
Algoritmos Genéticos, no qual resultou na efic4cia aplicacdo de ambos os algoritmos,
uma vez que, foram capazes de encontar a solucao para o problema formulado.

Ja Rizzo Filho (2011) relata em seu trabalho um estudo nas andlises de ganhos
obtidos na vazdo de 6leo ao se otimizar a distribuicdo de gas lift, realizada adotando
uma curva que represente os dados de producdo de um pogo versus gas injetado. A
partir de uma nova equacgdo ressalta-se a importancia da técnica de otimizacao através
de resultados apresentados em um estudo de caso. Nos seus resultados, foi evidenciado
a robustez do algoritmo de programacdo ndo-linear Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG), para resolver o problema comparando-o com o Algoritmo Genético.

Rodrigues (2012) apresentou uma metodologia de otimizacdo para geometria de
pas do rotor de turbinas hidrdulicas axiais. Seu objetivo foi determinar a geometria da
pd que melhor se adaptard as condi¢cdes de escoamento e funcionamento, a fim de
melhorar o desempenho dessa turbina. Na otimizagdo foi utilizado Algoritmos
Genéticos e Otimizacao por Enxame de Particulas. J4 na fase de cdlculo do desempenho
e andlise das geometrias das pds otimizadas, trabalhou-se com CFD, avaliando
qualitativamente as geometrias geradas, pela obtencdo dos rendimentos hidrdulicos das
turbinas e visualizacdo do escoamento no rotor.

Oliveira (2013) implementou um algoritmo de otimizacdo geométrica para
identificar o solucdo 6tima de uma trelica em aluminio, objetivando minimizar seu peso.
Nesse trabalho, buscou-se ressaltar a importancia de projetar sistemas mais racionais,

sustentdveis e com relacdo custo-beneficio. Os resultados da pesquisa mostraram o
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potencial da otimizac¢do diante da considerdvel reducdo de peso obtida. Foram feitas
avaliacdes complementares para verificar a influéncia das dreas e da eliminacdo de

restricdes na geometria final do problema.

2.2 Consideracoes finais do estado da arte

De acordo com os trabalhos desenvolvidos pelos autores, pode-se concluir que o
objetivo consiste na resolu¢do de problemas de otimiza¢do relacionado ao modelo
geométrico, utilizando-se um algoritmo que tenha sido implementado de forma eficiente

na busca de uma solucdo 6tima, a partir de um determinado critério ja estabelecido.
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3. Aspectos tedricos

Este capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentacao tedrica de pesquisas
encontradas na literatura em relacdo aos tépicos que foram ferramentas fundamentais

para estruturacdo deste trabalho.

3.1 Elevacao Artificial

Elevacao artificial € a drea de engenharia de petréleo relacionada com a utilizagdo
de tecnologias para promover um aumento na producdo de petréleo. A necessidade de
utilizacdo de um método de elevacgdo artificial ocorre quando a pressdo do reservatorio
nao € suficiente para conduzir livremente os fluidos até a superficie, desta forma, torna-
se essencial adicionar energia externa com auxilio de meios artificiais, para que o
mesmo produza. Cerca de 90% dos pocos produtores de petréleo no mundo utilizam

algum dos métodos de elevacao artificial (PRADO, 2007).

3.1.1 Principais métodos de elevacao artificial

Alguns fatores fazem a diferenca na escolha do melhor método de elevacdo
artificial a ser utilizado num determinado poco ou campo, tais como: o tipo da
geometria do pogo, vazao, razao gas-liquido, viscosidade dos fluidos, produgao de areia,
mecanismo de produgdo do reservatdrio, disponibilidade de energia elétrica,
disponibilidade de gés, distancia das facilidades de produ¢do, equipamento disponivel,
investimento, custos operacionais, seguranca, entre outros. Como todos os métodos
possuem vantagens e desvantagens, deve-se ter algum conhecimento de todos eles para
uma escolha correta, embora em certas situacdes uma andlise de viabilidade técnico-

econOmica-ambiental poderd determinar o método a ser utilizado.
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Desta maneira, os métodos de elevacao artificial podem ser classificados de duas

maneiras (THOMAS, 2001):

* Pneumaticos: quando se utiliza a injecdo de gas em algum ponto da coluna de
producgdo, a fim de diminuir a densidade dos fluidos, diminuindo assim as perdas de
carga até a superficie causada pela coluna hidrostatica. Como exemplo tem-se o Gas lift

Continuo (GLC) e o Gas lift Intermitente;

* Bombeamento: quando se utiliza algum tipo de bombeio, a fim de elevar o fluido
até a superficie. Sao exemplos desse método o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS),

Bombeio Mecanico (BM) e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

Em func¢do da classificacdo dos métodos de elevagao artificial, os mais utilizados

na industria do petréleo sdo os seguintes:

» Gas Lift Continuo (GLC): similar ao método de elevacdo natural, no gas [ift
continuo, uma quantidade de gés € injetada na coluna de produ¢do de forma continua,
gaseificando o fluido e reduzindo as perdas de pressdo que ocorre ao longo do trajeto de
escoamento. Com o aumento da quantidade de gas na coluna de producdo, ocorre uma
reducdo na densidade dos fluidos, e consequentemente torna essa pressdo de fundo

capaz o suficiente de elevar o fluido até a superficie (TAKACS, 2009).

* Gas Lift Intermitente (GLI): nesse método o gés € injetado periodicamente na
coluna de produgdo sempre que uma quantidade suficiente de fluido estiver acumulada
no fundo do po¢o. Um volume relativamente elevado de gas € injetado abaixo da coluna
de producdo empurrando para a superficie golfadas de fluidos, essa injecdo de gas é
controlada na superficie por um intermitor de ciclo e no poco por uma vélvula de gas

lift (TAKACS, 2009).
Desta forma, podem ser observados na Figura 3.1 (a) e (b), exemplos de pogos

equipados com GLC e GLI. O GLC ¢ caracterizado por uma mistura entre o gas

injetado e os fluidos que estdo sendo produzidos. No GLI, a injecdo de gds promove
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uma grande golfada na base dos fluidos que estio no poco, fazendo com que

hidrocarbonetos possam subir e atingir a cabeca do pogo.

Figura 3.1- Esquema de pogos operando com GLC (a) e GLI (b).

Arvore : 3 i
de Natal Valvula de Internjito—|r e " J
—— Injegao Cicle | r Arvore
| k L (CHOKE) - -~ . de Natal
Gas Pressurizado
! _ > . 2B
b
=
Aberto
: » Final Coluna de
Valvula de Produgao
- —descarga
__Mandril de
Gas Lift Valvula de
— descarga
i Coliinsi da — Mandril
produgao
Valvula g Valvula
B Operadora operadora
28— Obturador ar Obturador
a2 Valvula de
retengao
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Maitelli, 2011.
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* Bombeio Centrifugo Submerso (BCS): é considerado um método de elevacdo

artificial e para aplicacdo em pogos que produzem baixas e altas vazdes, baixa razdo

gds-6leo, aplicado em pocos com fluidos de alta viscosidade como em pocos com altas

temperaturas. Segundo a Figura 3.2, um poco equipado por um sistema BCS ¢ formado

por componentes de subsuperficie e de superficie, conforme serd descrito

detalhadamente nos itens 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4.
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Figura 3.2 - Principais equipamentos que compde um pogo o método de elevacdo BCS.
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Revestimento —— {~
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L Centralizador

Fonte: Thomas, 2001.

* Bombeio Mecanico (BM): € utilizado em campos terrestres e seu principio de
funcionamento baseia-se em uma unidade de bombeio que transforma o movimento
rotativo do motor em um movimento alternativo, sendo esse transmitido a bomba de

fundo por meio de uma coluna de hastes (BARRETO FILHO, 1993).
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Figura 3.3 - Poco equipado com bombeio mecénico.

Unidade de bombeio

Coluna —=
de hastes

Fonte: www.galpenergia.com
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= Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP): é um método de elevagdo

artificial em que a transferéncia de energia ao fluido € feita utilizando uma bomba de

cavidades progressivas, sendo constituida de rotor no formato de uma hélice girando

dentro de um estator, elevando os fluidos a superficie, de acordo com a Figura 3.4

(VIDAL, 2005).
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Figura 3.4 - Poco equipado com bomba de cavidades progressivas.
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Fonte: Maitelli, 2011.

Além desses métodos descritos anteriormente, podem ser citados: Bombeio
Hidréaulico a Jato (BHJ), Bombeio Hidrdulico com Pistao (BHP), Bombeio Hidraulico
Alternativo (BRH) e Plunger Lift (PGL).

3.2 Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)

O método escolhido a ser utilizado no trabalho foi o BCS, que tem grande
aplicacdo na inddustria do petréleo, pela sua capacidade de auxiliar no processo elevacao
de fluido do reservatdrio para a superficie de forma eficiente no processo de producao.

O método de BCS foi desenvolvido por Armais Arutunoff, por volta de 1910.
Desde entdo, esse método vem se destacando na elevacdo artificial por trabalhar com
baixas e altas vazdes de liquido. Possui aplicabilidade offshore (localizadas ou operando
no mar), onde atualmente cerca de 10% da oferta mundial de petréleo € produzido com

instalacdes de bombeio submerso (TAKACS, 2009).
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As principais vantagens e desvantagens do método BCS sdao (TAKACS, 2009):

Vantagens:

= Jdeal para produzir elevadas vazdes de liquido a partir de médias profundidades;

= A eficiéncia energética é relativamente alta, cerca de 50% para os sistemas de
producdo com mais de 1.000 bpd (barris por dia);

= Pode ser usado em pogos desviados;

= Requer pouca manuten¢do, desde que a instalagdo tenha sido corretamente
projetada e operada;

= Pode ser usado em locais urbanos, pois os equipamentos de superficie necessitam
de um espaco minimo;

= Bem adaptado ao ambiente offshore (localizado ou operando no mar) por causa da
exigéncia de espaco reduzido;

» A automacdo, supervisdo e controle sao relativamente simples;

= (s vazamentos na superficie sio minimos, ndo poluindo o meio ambiente;

= A corrosdo nestes sistemas € relativamente facil de solucionar.

Desvantagens:
* Uma fonte confidvel de energia de tensdo elétrica deve estar disponivel;
= Menor eficdcia para 6leos pesados;
= Sensivel a presenca de s6lidos e gas;
= Sensivel a abrasio;
= Para reparar/substituir qualquer equipamento do conjunto de fundo, é necessdria a
retirada de toda a coluna de producao;

= Alto custo.

3.2.1 Componentes de um sistema BCS
Um sistema BCS € composto, além da bomba e do motor, por outros componentes

igualmente importantes. Os componentes de um sistema BCS podem ser divididos em

equipamentos de subsuperficie e superficie.
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3.2.2 Equipamentos de subsuperficie

Uma descricdo das fungdes e caracteristicas especificas dos principais

equipamentos do sistema BCS.

= Motor Elétrico: de acordo com suas especificagdes, o motor elétrico € trifasico,
bipolar, de indugdo e gira com velocidade de aproximadamente 3.500 rpm com
frequéncia de 60 Hz. Consiste basicamente de uma parte estaciondria (estator) e outra
giratdria (rotor) montada sobre um eixo, como mostra a Figura 3.5. O motor é projetado
para trabalhar com altas pressdes e temperaturas. E preenchido por um 6leo mineral
com alta resisténcia dielétrica e boa condutividade térmica, para a lubrificagdo dos
mancais. Seu principio de funcionamento é baseado na indugdo eletromagnética onde
uma tensao elétrica serd induzida em um condutor movendo-se em relagdo a um campo
magnético. Quanto ao seu funcionamento, a velocidade rotacional do campo magnético
€ considerada como sincrona do motor e depende da frequéncia da corrente alternada e

do nimero de polos do rotor (THOMAS, 2001).

Figura 3.5 - Motor elétrico (a) e (b).
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[

Estator
l —  Fixo radial

Carcaca

Eixo Radial

(b)

Fonte: Adaptado de Prado, 2007.
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= Protetor ou Selo Mecanico: ¢é instalado entre o motor € a admissdo da bomba,
conectando o eixo do motor ao eixo da bomba através de duas luvas de acoplamento e
do proprio eixo do protetor conforme a Figura 3.6. Possui vérias funcdes, como:
providenciar uma drea para expansao do 6leo; prevenir a entrada de fluido produzido no
motor; equalizar as pressoes do fluido produzido e do motor, de forma a evitar o
diferencial de pressdao no protetor e garantir que as cargas geradas pela bomba nao

sejam transmitidas ao eixo.

Figura 3.6 - Protetor ou selo mecanico

Selo mecanico

Elastomero Eixo

Selo mecanico

Labirinto

Mancal de escora
Trocador de calor

Fonte: BAKER HUGHES — Centrilift, 2008.

* Bomba Centrifuga: ¢ considerada cora¢do do sistema. Formada por multiplos
estagios, como representado na Figura 3.7, sendo que cada estdgio é composto por um
impelidor e um difusor (Figura 3.8). O impelidor € preso a um eixo, que pode girar a
uma velocidade de aproximadamente 3500 rpm, fornecendo ao girar, energia ao fluido
sob a forma de energia cinética, aumentando sua velocidade. O difusor que envolve o

impelidor € estaciondrio e tem por finalidade mudar a dire¢ao do fluido, transformando
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parte desta energia cinética em pressdo. A forma e o tamanho do impelidor e do difusor
determinam a vazdo a ser bombeada, j4 o nimero de estigios determina a sua

capacidade de elevacdo, ou o head da bomba, bem como a poténcia necessaria do motor

(BAKER HUGHLES, 2008).

Figura 3.7 - Bomba centrifuga de multiplos estagios.

Impelidor
Estagios da

Difusor bomba

Fonte: BAKER HUGHES - Centrilift, 2008.

Figura 3.8 - Estdgio da bomba centrifuga (impelidor e difusor).

Impelidor

Fonte: BAKER HUGHES - Centrilift, 2008.
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Cada estdgio que constitui a bomba fornece um incremento de pressao ao fluido,
numa bomba sdo colocados tantos estdgios quanto forem necessarios para que o fluido
chegue a superficie. Com relag¢do a dire¢do de fluxo nos estagios, as bombas podem ser
classificadas em fluxo radial e misto, observado na (Figura 3.9 (a) Fluxo radial e (b)

Fluxo misto) (BAKER HUGHLES, 2008).

Figura 3.9 - Classificacdo das bombas quanto a dire¢do do fluido.

(a) Fluxo radial (b) Fluxo misto
Fonte: BAKER HUGHES — Centrilift, 2008.

Fabricantes fornecem a curva caracteristica ou curva de performance para cada
bomba, levando em consideracdio o bombeio da dgua e dependendo da necessidade,
sofrem correcdes quando aplicadas a fluidos com diferentes densidades e viscosidades.
As curvas caracteristicas das bombas centrifugas apresentam uma faixa de operacdo de
vazdo (range de operacdo), onde a bomba deve trabalhar para obter um funcionamento
estdvel com uma maior eficiéncia.

De acordo com a curva caracteristica fornecida por cada fabricante, pode-se obter
os dados relacionados com as vazdes, como: eficiéncia da bomba, capacidade de
elevacdo e a poténcia necessdria do motor. As bombas centrifugas utilizadas em
sistemas BCS devem operar preferencialmente dentro da faixa de operacdo
recomendada pelo fabricante, como também nas proximidades do ponto de mais alta
eficiéncia, evitando um desgaste prematuro da bomba (THOMAS, 2001).

Conforme o modelo exemplificado de um tipo de curva caracteristica cedida pelo
fabricante como visto na Figura 3.10, o retangulo azul representa a faixa de operacdo da

bomba, que pode ser utilizado entre a vazdo de 240 m*/d a 600 m*/d. J4 a curva de head
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(azul) e a curva de poténcia (marrom) estao relacionados com o eixo vertical esquerdo
que € o head e o eixo horizontal correspondente a vazdo. A curva da efici€ncia (verde)

esta relacionada com o eixo vertical direito e o eixo da vazao (BATISTA, 2009).

Figura 3.10 - Curva caracteristica ou de performance de uma bomba centrifuga utilizada em BCS.

ALTURA DE ELEVACAOQ
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Fonte: Adaptado de Maitelli, 2011.

» Separador de Gas (intake): para que a da bomba centrifuga funcione com
eficiéncia, faz-se necessdrio um separador de géds (Figura 3.11) para a utilizacdo do

método em pocos de gas.
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Figura 3.11 - Representagdo de um separador de gés.
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Fonte: BAKER HUGHES — Centrilift, 2008.

= Cabo Elétrico: a energia é transmitida desde a superficie até o motor através do
cabo elétrico trifasico, que pode ser especificamente classificado em dois tipos, cabo
redondo (Figura 3.12) e cabo chato (Figura 3.13), cuja escolha adequada do seu tipo e
tamanho tem um impacto direto na sua vida util de um sistema de BCS. Quanto a
formacgao, possui trés condutores paralelos, sélidos ou trancados, que sdo revestidos por
um isolamento primdrio de material termopldstico resistente ao contato com fluidos
agressivos. Como € considerado um componente sensivel, de custo elevado, qualquer
dano ocorrido durante sua descida, resulta em quebra de isolamento e consequentemente

em uma falha prematura da instalacdao (TAKACS, 2009).

Figura 3.12 - Cabo elétrico redondo Figura 3.13 - Cabo elétrico chato

onte: Prado, 2007. Fonte: Prado, 2007.
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3.2.3 Outros componentes de subsuperficie

Além da existéncia dos componentes mais comuns num sistema BCS, outros sdo
utilizados nos pogos apenas quando as condi¢des de producdo justificarem seu uso.
Desta forma, alguns podem ser citados: acoplamentos, cabeca de descarga, check-valve
e standing-valve, sensor de pressdo e temperatura, abragadeiras para cabo ou cintas,

(1))

calha para cabo chato e bloco “y”.
3.2.4 Componentes de superficie

Para cada poco que produz utilizando sistema BCS, existe na superficie uma
determinada fonte de energia elétrica rede elétrica ou gerador, quadro de comando ou
painel de controle, cabo elétrico de superficie e cabeca de poco. Dependendo do pogo, o
variador de velocidade ou de frequéncia pode ser ou ndo instalado. Quanto a caixa de

ventilacdo, somente pode ser utilizada em pogos terrestres.

* Quadro de Comando ou Painel de Controle: considerado como sendo o
equipamento de seguranca e controle para a operacdo de sistema de BCS, conforme
mostra a Figura 3.14. Em pocos offshore e onshore, é especificada em fun¢do da tensao

e corrente de trabalho.

Figura 3.14 - Quadro de comando.

Fonte: Prado, 2007.
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* Transformador: como a voltagem dos equipamentos de superficie nao ¢é
compativel com a voltagem do motor hd necessidade da utiliza¢do de transformadores
como demonstrado na Figura 3.15, com a finalidade de adequar a voltagem.

(MAITELLL 2011).

Figura 3.15 - Transformador.

Fonte: Prado, 2007.

= Caixa de Juncido ou de Ventilacdo (Junction Box): sua instalacdo fica entre o
poco e o quadro de comandos e costuma ser utilizada em pocos localizados em terra.
Tem como fung¢ado ventilar o cabo trifasico, ou seja, promover a saida para a atmosfera
de gids que por alguma razdo, possa migrar do poco pelo interior do cabo, como

observado na Figura 3.16 (BAKER HUGHLES, 2008).
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Figura 3.16 - Caixa de ventilagcdo (Junction Box).
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Fonte: Prado, 2007.

= (Cabeca de Poco: tem como fungdes, assegurar a passagem do cabo elétrico até a
coluna de producdo, conseguir suportar o peso da coluna e manter estavel a pressdo no
anular do poco. Na Figura 3.17 observa-se uma exemplificacdo da cabeca de um pocgo.
Em pocos no mar, onde normalmente as pressdes sdo maiores, a passagem da corrente
elétrica pela cabeca de poco € feita utilizando um mandril elétrico. Para pogos em terra,
o cabo elétrico passa pela cabeca de poco e a vedacgao € feita por placas de borracha que

sao prensadas contra o cabo elétrico.

Figura 3.17 - Cabeca do poco.
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Fonte: Prado, 2007.

» Variador de Velocidade ou de Frequéncia (Variable Speed Velocity — VSD): é
um equipamento que possibilita a operacdo do BCS em outras frequéncias, além da

frequéncia usual de 60 Hz. Possibilita a operacdo na faixa de 30 a 90 Hz, sendo mais
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comum operar na faixa de 50 a 70 Hz, a fim de obter uma melhor performance do

sistema.
3.3 Simula¢io numérica

Nos udltimos anos, a andlise de projetos passou por um grande progresso, devido a
evoluc@o conjunta do poder computacional e precisdo dos métodos numéricos, que sao
usados para se obter a solu¢do de problemas matemdticos de maneira aproximada,
quando nio existe a possibilidade de resolvé-los por técnicas exatas.

A técnica da simulacdo computacional estabelece um modelo capaz de descrever
ou até mesmo representar um determinado problema real, aplicando relagcdes com
conteddo 16gico e matematico, necessarios a descri¢do do comportamento e estrutura de
um problema real, num certo periodo de tempo definido.

O uso de conjunto de técnicas matematicas e computacionais aplicadas em
estudos que envolvem escoamento, transferéncia de calor e fenomenos associados como
reacOes quimicas, realizam simulagdes de fluidos, baseadas em esforcos
computacionais, através de CFD (Computational Fluid Dynamics), para uma andlise
criteriosa do processo das simula¢des numéricas.

Um programa comercial com vastas aplicagdes nas diversas dreas, produzido pela
ANSYS®, éo CFX®, que utiliza CFD como ferramenta computacional e € caracterizado
por apresentar uma eficiente capacidade de pré e pds processamento, com énfase na
capacidade de manipulacdo gréfica, solugdo robusta e confidvel em solucdes numéricas
das simulacoes.

Este programa € composto pelas seguintes etapas: a de pré-processamento (CFX-
Pré), cujas condi¢des de simulacdo sdo definidas conforme Figura 3.18; o (CFX-
Solver), Figura 3.19, na qual sdo encontradas as solu¢des das varidveis especificadas na
etapa anterior de pré-processamento, e onde ocorre a simulagdo. Quanto ao (CFX-Post),
Figura 3.20, é a etapa que fornece uma iteracio do resultado da simulacdo com
ferramentas graficas para andlise. Todas essas etapas podem ser gerenciadas pela
plataforma workbench da ANSYS®, podendo ser facilmente utilizadas pelo usudrio ao

rodar diversas simula¢des simultaneamente (SIQUEIRA, 2013).
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Figura 3.18 - Tela representativa da etapa CFX-Pré.
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Figura 3.19 - Tela representativa da etapa CFX-Solver
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Figura 3.20 - Tela representativa da etapa CFX-Post

A} ANSYS Workbench

outine | varibles | cuentiatve | Took | Tuto | o G 5 h G & e
[+ J Intialisation View 1 ~

i M 3 comporent 1 (RL)

%, comporent 2 (s1)

- Plots

i By anven

i %y Blade-to-Blade
ridional

Hz, Blade Loading

-, Cireumferential

-3, Hubto shroud
i Fz, Trlet to Outiet
£ Turbo Macros

%] Gas Compressor Performance.

as Turbine Performance
iquid Turbine Perfarmarnce

Pump Performance

Domains Al Domains
Ref Radius 0.0 [r]
Ref Height 0,05 [r]

Ref, Density 1000 [kgfm~3) 0 T S
Gravity Accel, 9.81 [mis*2] - =] e
0.92 D.060
ok ) M 30 Viewer | Table Viewsr | Chart Viewsr | Comment Viewsr | Report Viewsr
CFa-Pre f4 @3 CFa-Sobver | @3 CRi-Post

Fonte: Adaptado do software ANSYS® CFX® 11.0

3.4 Otimizacao

A otimizagdo, por defini¢do, é uma ciéncia relacionada ao campo da matematica,
na obtencdo de métodos eficientes para determinacdo de minimos e maximos de uma
funcdo de uma ou mais varidveis, resultando em solu¢des 6timas para certos problemas
fisicos descritos por modelos matematicos (KALID, s.d.).

A ideia principal € encontrar um extremo de uma saida do modelo variando
diversos parametros ou varidveis. A razdo pela busca de valores dos parimetros
adequados € devido a tomada de decisdo ou otimizagdo do projeto. O contexto principal
de otimizacdo esta relacionado em descrever as decisdes dadas por um vetor x € R™, no
qual o modelo a ser otimizado € colocado em uma funcio objetivo chamada de f(x),
cujas propriedades de saida relevantes sdo indicadas por funcdes (HENDRIX;
BOGLARKA, 2010).

Nao existe um unico método disponivel para solucionar todos os problemas de
otimizacdo de forma eficiente. Portanto, existem diversas estratégias de busca utilizadas
para a resolucdo de problemas. Dada a natureza complexa de alguns desses problemas,
os métodos de otimiza¢do sdo de grande importancia na prética, particularmente em
projetos de engenharia, experimentos cientificos e nas tomadas de decisdes de forma

rapida. Como alternativa na resolu¢do de problemas de otimizagdo, os algoritmos
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numéricos sido essencialmente utilizados, sendo classificados como métodos de
programagdo matemadtica, definido como: programacao linear, métodos baseados em
teoria de aproximagdes como Propagacdao Linear Sequencial - PLS ou SLP,
Programac¢do Quadrética Sequencial - PQS ou SQP, programagdo nao-linear (para
solucdo de problemas de otimizagdo sem restricdo e com restri¢do) e classificados
também em métodos probabilisticos quando se referem a Algoritmos Genéticos, dentre
outros métodos (SILVA, s.d.).

Normalmente, os métodos de otimizacdo sdo utilizados em situacdes dificeis de
trabalhar com modelos analiticos, objetivando uma precisao na solu¢dao de problemas
complexos. Desta forma, pesquisadores buscam desenvolver algoritmos com eficécia,

aplicados aos métodos de otimizacdo, atendendo os seguintes aspectos (HENDRIX,

2010):

» Eficiéncia - resolver o mesmo problema com menor esforgo;

= Robustez - resolver uma variedade maior de problemas.

3.4.1 Métodos modernos de otimizaciao

Os métodos modernos de otimizacdo surgiram como métodos poderosos e
populares para solucionar problemas de otimizacdo complexos de engenharia nos
ultimos anos. Esses métodos incluem os Algoritmos Genéticos, o método de
recozimento, o algoritmo de enxame de particulas, a otimizacdo de coldnia de formigas,
a otimizagdo baseada em redes neurais, a otimizacdo difusa, dentre outros métodos
(RAO, 2009).

Os diversos métodos de otimizacdo existentes podem ser classificados quanto ao
tipo: direto e indireto. No método direto € utilizado apenas o valor da funcdo objetivo a
ser maximizada ou minimizada, sem empregar o gradiente. Como exemplos do método
direto, podem ser citados: o método de busca direta, o método de busca aleatdria e o
chamado método Simplex Downhill.

Ja o método indireto, trabalha com func¢des conhecidas, de forma a extrair o
gradiente das mesmas, como por exemplo, o método de Newton, o método do gradiente

conjugado, dentre outros.
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3.4.2 Aplicacoes da otimizacdo na Engenharia

Os métodos de otimiza¢do numérica possuem vasta aplicacdo quando se referem a
implementacdo de sistemas incorporando técnicas de inteligéncia artificial. Alguns
exemplos podem ser citados como: aplicacdbes em redes neurais artificiais, ajuste
adaptativo de controladores nebulosos, utilizacdo de otimizacdo da producdo em
sistemas supervisionados por estacdes inteligentes e vérias outras aplicacdes (ARAUJO,
2012).

A otimizacdo, no seu sentido geral, pode ser aplicada para solucionar qualquer
problema de engenharia. Algumas tipicas aplicacdes de diferentes disciplinas da

engenharia indicam o amplo alcance do assunto (RAO, 2009):

1. Projeto de estruturas de aeronaves e aeroespaciais para um peso minimo;

2. Projeto de estruturas de engenharia civil, como quadros, fundag¢des, pontes, torres,
chaminés e barragens para um custo minimo;

3. Projeto de recursos hidricos para beneficio méximo;

4. Design otimo de ligacOes, engrenagens, ferramentas de maquinas € outros
componentes mecanicos;

5. Selecao de condi¢des de usinagem em processos de corte de metal para um custo
minimo de producao;

6. Projeto de equipamentos de manuseio de materiais, como transportadoras,
caminhdes e guindastes para um custo minimo;

7. Projeto de bombas, turbinas e equipamentos para uma eficiéncia maxima;

8. Projeto otimizado de madaquinas elétricas como: motores, geradores e
transformadores;

9. Projeto ideal de redes elétricas;

10. Planejamento de produgdo, controle e agendamento otimizado;

11. Andlise de dados estatisticos e constru¢do de modelos empiricos de dados
experimentais para obter a representacdo com maior eficiéncia de um fendmeno
fisico;

12. Projeto 6timo de equipamentos de processamento quimico e plantas;

13. Projeto de redes de gasodutos ideias para a industria de petrdleo;

14. Selecdo de um local para uma industria;
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15. Planejamento da manutencao e substituicdo de equipamentos para reduzir custos
operacionais;

16. Alocacdo de recursos ou servigos entre vdrias atividades para maximizar o
beneficio;

17. Planejamento da melhor estratégia para obter o lucro mdximo na presenca de um
concorrente;

18. Projeto otimizado de sistemas de controle.

A escolha do método para solucionar um determinado problema de otimizacao
requer uma andlise cuidadosa das condig¢des exigidas para a aplicabilidade do método,
diversos fatores podem ser decisivos como: a disponibilidade ou ndo de func¢des para as
derivadas, isso caso o método utilize a derivada da funcdo, utilizagdo ou nido em
ambientes de tempo real, existéncia ou ndo de uma boa estimativa para escolha de uma
solucdo otima, simplicidade de programagdo, dentre outros fatores aplicacoes
(ARAUIJO, 2012).

Como escolha do método a ser implementado neste trabalho optou-se pelo método
dos poliedros flexiveis, popularmente conhecido como método Simplex Downbhill,
caracterizado por ser um método de busca multidimensional que nao utiliza o gradiente
da funcdo objetivo (NELDER, 1965).

Consequentemente, modificagdes do método simplex originaram duas formas

principais (ARAUJO, 2013):

= Método Simplex Basico (MSB);
= Método Simplex Modificado (MSM).

3.4.3 Método Simplex Basico (MSB)

Segundo a literatura, o método simplex tornou-se limitado, pois, devido aos
poliedros serem rigidos permitindo apenas a reflexao dos poliedros anteriores, muitas
vezes se tornava invidvel obter o 6timo da fungdo objetivo. Como solugdo para o
problema, Nelder (1965) propds o surgimento do método dos poliedros flexiveis

(SANDRINI, 2005).
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Para entender o funcionamento do método dos poliedros flexiveis, deve-se ter um
prévio conhecimento quanto ao Método Simplex Basico (MSB).

No Método Simplex Bésico, a ideia principal é fazer com que uma figura com
uma representagdo geométrica regular simplex possa se modificada em busca do
minimo de uma funcao objetivo J(w) (ARAUJO, 2013).

O método simplex é caracterizado por possuir uma figura geométrica em n
dimensdes, constituido de (n+1) pontos, no qual cada dimensdo corresponde a uma
varidvel a ser otimizada. Um simplex em duas dimensdes é um tridngulo, em trés
dimensdes € um tetraedro e assim sucessivamente. O método pode ser estendido para
maiores dimensdes, havendo possibilidade de ser aplicado para a otimizacdo de
qualquer niimero de variaveis.

De acordo com os n+1 pontos, a fun¢do objetivo € avaliada em cada um dos
pontos do poliedro, onde o pior denominado de A como visualizado na Figura 3.21,
passa a ser aquele que obtiver o pior valor de retorno associado a funcdo objetivo J(w).
Durante cada iteracdo, uma nova solucio passa a ser gerada, projetando o pior ponto,
passando pelo centréide e encontrando entdo um novo ponto através da reflexdo,
formado pelos pontos antigos descartando-se o novo ponto projetado. Devem-se repetir
todos essas etapas para novos pontos encontrados, até obter como resposta uma solu¢do

satisfatoria Figura 3.22 (SANDRINI, 2005).

Figura 3.21 - Método Simplex Bésico (MSB) de duas varidveis.
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Fonte: Adaptado de Sandrini, 2005.
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Figura 3.22 - Representacdo do funcionamento do Método Simplex Bésico (MSB) na busca da melhor
solugdo.
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Fonte: Adaptado de Aratjo, 2013.

3.4.4 Método dos poliedros flexiveis

O Meétodo Simplex Modificado (MSM), ou melhor, o método dos poliedros
flexiveis, permite obter o melhor vértice de forma mais precisa. E composto por
operacdes como: reflexdo, expansdo, reducdo e contragdo, que possibilitam alterar ndo
s6 o tamanho, mais também a forma do Simplex, ao ser modificada uma possivel
variavel que determina o tamanho da reflexao.

A ideia principal do MSM ¢ deformar a cada iteragdo um poliedro, de forma que
este caminhe a uma direcao descendente. Uma ilustracdo que pode descrever melhor o
MSM ¢é mostrado na Figura 3.23. Mediante as curvas de nivel de uma funcdo
bidimensional desconhecida, o ponto wg é considerado o pior da série dos trés pontos
propostos inicialmente para dados de entradas (w} , w3, wi). Como passo seguinte, um
novo ponto wi aparece, permanecendo os outros dois pontos bons (w32, w3). No

terceiro passo, observando o grifico, fica claro que o pior ponto agora serd wZ,

prosseguindo com o mesmo raciocinio para os passos seguintes.
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Figura 3.23 - Imagem representativa do Método Simplex Modificado (MSM).
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Fonte: Aratjo, 2012

Ainda analisando a Figura 3.23, a formagao dos tridngulos é realizada aplicando
as operacodes (reflexdo, expansdo, reducdo e contracdo) que compoem o método,

caminhando no sentindo descendente, em busca do ponto 6timo.
3.5 Consideracoes finais dos aspectos tedricos

Nesse capitulo foi apresentado o conceito de elevacdo artificial, bem como os
diversos métodos de elevacdo existentes. O método de elevacao artificial aplicado no
desenvolvimento do trabalho foi o BCS, que pode ser dividido em equipamentos de
superficie e subsuperficie.

Na simulacdo computacional foi utilizado o software CFX®, que utiliza CFD
(Computational Fluid Dynamics) e é composto por etapas necessdrias para a condi¢do
de simulacao.

A partir da definicdo de otimizagado, foi citado alguns métodos existentes nao-
tradicionais de otimizacdo, como também, uma classificacdo dos mesmos. Dentre os
métodos apresentados, o método de otimizagcdo aplicado no desenvolvimento do
trabalho foi o método dos poliedros flexiveis, caracterizado por ser um método de busca
multidimensional e de facil implementacdo por ndo utilizar o gradiente da fungdo

objetivo.
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4. Metodologia experimental

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias que foram utilizadas para o
desenvolvimento desse trabalho, bem como os procedimentos para a obtenc¢do da
geometria no formato CAD e através do ANSYS® CFX® o desenvolvimento do modelo
tridimensional. Serd também descrita toda a ldgica aplicada na implementacdo do

método de otimizagao dos poliedros flexiveis, conforme sua origem.

4.1 Etapas para o desenvolvimento da geometria

Na fase inicial do trabalho, as caracteristicas geométricas reais da bomba
(impelidor e difusor) foram obtidas por meio de medi¢des feitas na bomba com um
corte transversal, as quais foram usadas para desenhar a geometria da bomba no
AUTOCAD®. Ap6s a fase de geracdo da geometria no modelo CAD, foi construida a
geometria no formato ANSYS® CFX® mediante as seguintes operacoes: geracdo da
geometria através do BladeGen e geragdo das malhas utilizando o Meshing, etapas essas
necessdrias para o processo de simulagdes, como observado no fluxograma da Figura

4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de geracio das geometrias no formato CAD, no formato ANSYS®
CEX® e etapa das simulagdes.

Geometria

madelo CAD

ANSYS®
CF&®
P — —
Geragdo |_:la o| Cetagiio das CFX.Solver
geometna malhas
. o |
I Y .
BiadeGen Meshing CFX-Post
Me—— N —— —

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015



51
CAPITULO 4 — Metodologia experimental

4.2 Geometria no modelo CAD

Utilizando o programa AUTOCAD®, foram obtidas as medidas referentes 2
geometria original da bomba, considerando alguns parimetros essenciais, tais como:
angulos de entrada, ngulos de saida e espessura das pas. Parametros esses que definem
0 escoamento no interior dos canais da bomba do impelidor e do difusor, como podem

ser vistos na (Figura 4.2 (a) geometria impelidor e (b) geometria difusor).

Figura 4.2 - Geometria no formato CAD do impelidor e do difusor no sistema BCS.
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A >
L ’
ﬁl DIF
20,4475
(a) Geometria impelidor (b) Geometria difusor

Fonte: Adaptado do software AUTOCAD®

4.3 Geometria no formato ANSYS ® CFX ®

Como etapa seguinte a definicdo da geometria em 3D no formato CAD
(Computer-Aided Design - Desenho Assistido por Computador), a partir do mdédulo
BladeGen do CFX®, foram utilizadas as dimensdes anteriormente obtidas no formato
CAD a fim de criar o modelo para os perfis meridionais, tanto do impelidor quanto do
difusor, mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4, permitindo definir os angulos e espessura das
pas, para obter uma geometria tridimensional dos parametros inseridos. Nessa fase de
definicdo dos angulos, foram executadas modificacdes somente nos canais de entrada
(B1immp) € canais de saida (S,;vp) do impelidor, cujos valores dos angulos de entrada
(Bipip) € angulos de saida (B,pip) do difusor foram sempre mantidos conforme a

geometria original da bomba, como visto na Figura 4.2 (b).
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Ainda na fase de criacdo da geometria nos perfis meridionais (Figuras 4.3 € 4.4),
foram utilizadas para o desenvolvimento do trabalho medidas diferenciadas da
geometria original da bomba, ou seja, com os pontos das pds alongados, quando
comparado com a prépria geometria original tanto do impelidor como do difusor.

Este procedimento de alongamento da geometria geralmente € utilizado para
evitar problemas de recirculacido do fluido na entrada e na saida dos canais da bomba,
que podem gerar reducdo nas pressoes, afetando o préprio desempenho da mesma.

Ao trabalhar com uma geometria da bomba com seus pontos alongados, as

solucdes sdo propicias a apresentar resultados cada vez mais préximos aos valores da

curva do fabricante.

Figura 4.3 - Tela do BladeGen®, defini¢io do perfil meridional do impelidor.
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Fonte: Adaptado do software ANSYS® CEX® 11.0.

Figura 4.4 - Tela do BladeGen®, definicdo do perfil meridional do difusor.
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4.4 Implementacio do método de otimizacio no MATLAB®

A aplicacdo do Método Simplex Modificado (MSM) foi feita por meio do
algoritmo implementado em ambiente MATLAB®.

Inicialmente foram dados os pontos iniciais de entrada [xq, X5, x3], cujos valores
representam respectivamente: x; = [Bump)  Baive)]T, x, = [Bumpz)  Baimez)]T e
x3 = [Bumpi)  Baimpes)]T.

A partir dos valores anteriores de [Siimp € B21mp, Simulagdes foram realizadas nas
vazdes (667,74; 890,32; 1.11291 e 1335,49 m3/d) consideradas pontos de maior
proximidade do ponto de vazao correspondente a maior eficiéncia da bomba (qggp),
representada pela vazdao de cdlculo volumétrica de (1.112,91 m’/d) na curva
experimental do fabricante. Como resultado dessas simulagdes, foram obtidos valores
de altura de elevacdo, eficiéncia e poténcia, como dados necessdrios para a geracdo da
funcdo objetivo que foi utilizada como base de calculo no algoritmo dos poliedros
flexiveis.

A funcdo objetivo J(Bimmp, L2mmp) dada pela Equagdo (1), além de ter sido
desenvolvida com os dados resultantes das simulacdes, utiliza também valores da curva
do fabricante, constituindo assim, uma funcao relacionada ao quadrado da diferenca dos
pontos simulados em relagdo aos pontos da curva do fabricante, sendo estabelecida na
funcdo objetivo uma determinada ponderacdo dependendo do grau de importincia

aplicado para a altura de elevacgdo, eficiéncia e poténcia.

](IBHMP, ﬁzIMP) =0y * (headsimulado - headfabricante)2 + o * (effsimulado -

eff}abricante)z + X3k (powersimulado - p0We‘rfabricante)2 (1)
Sendo:
;= 0,6
«,= 0,3
0(3= 0,1

Para um melhor entendimento na obtencdo da fungdo objetivo, o fluxograma
mostrado a Figura 4.5, utiliza softwares distintos MATLAB® ¢ ANSYS® CFX® na

implementac¢do do método de otimizag¢ao dos parametros S11mp € S21mp da bomba.
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Figura 4.5 - Fluxograma do processo de otimiza¢do dos pardmetros da bomba utilizando softwares
distintos.

L 4
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T MATLAB/ANSYS-CFX

@ ANSYS - CFXMATLAB

Ed

Resultado do Fead,
Eff e Power

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Toda a légica de implementacdo do método dos poliedros flexiveis pode ser
observada na Figura 4.6, e foi descrita de acordo com as etapas do algoritmo que o

compde (MATHEWS, 2004).

Figura 4.6 - Légica do algoritmo implementado conforme o Método Simplex Modificado (MSM).

Se f(R) < f(G) entdo execute caso (i) {reflexdo ou expansdo}
sendo execute caso (i) {contrag¢do ou reducdo}

Inicio {Caso(i)}

SE f(R) < f(G) ENTAO
[ substitua ¥ com R
ISENAO

Compute E e f(E)

SE f(E) < f(B) ENTAO
substitua /¥ com £
SENAO
substitua /¥ com R
FIM DO SE
LEIM DO SE
FIM {Caso(i)}

Inicio {Caso(ii)}

SE f(R) < f(W) ENTAO
substitua ' com R
Compute C = (W+M)/2 ou

C = (M+R)/2 e f(C)

SE f(C) < f(W) ENTAO

substitua ¥ com C
ISENAO

Computer S < f(S)

substitua ¥ com §

substitua G com M
[FIM DO SE

FIM {Caso(ii)}

Fonte: Adaptado de Mathews et al., 2004.
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Para as etapas de classificacdo, comparacdo e teste dos pontos utilizadas nas
operacdes de reflexdo, expansdo, contragdo e redugdo, para a formagdo dos poliedros,
foi determinada a seguinte notacdo para os pontos: B (melhor ponto), G (bom ponto) e
W (pior ponto).

Como etapa fundamental na geragdo das operagdes que constituem o método dos

poliedros, foi calculado primeiramente o ponto médio (PM), de acordo com a descri¢ao:

= Ponto Médio (PM):
O processo de constru¢ao do Ponto Médio (PM) utiliza o segmento de reta que
une os pontos B e G, encontrando a média das coordenadas Equacdo (3), como

observado na Figura 4.7.

PM = % 3)

Figura 4.7 - Tridngulo BGW, PM e o ponto R refletido.

B

G

Fonte: Mathews et al., 2004.

= Reflexido usando o ponto R:
Na determinacdo da reflexdo, foi necessario encontrar primeiramente o (PM) ja
obtido na fase anterior, e sendo W classificado como o pior ponto, foi calculado o ponto
refletido pela Equacdo (4) movendo em dire¢do ao minimo da fungdo (R):

R =2PM - W (4)

= Expansao para o ponto E:
Quando o valor de f(R) < f(W), entdo deve-se mover para a direcdo correta, para
o ponto que tenha o valor minimo. Talvez o minimo tenha sido um pouco mais do que o

valor de R, entdo:
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Caso contrdrio, o seguimento de reta MR serd expandido para o ponto E calculado
pela Equagdo (5), formando o tridngulo BGE Figura 4.8. O ponto E pode ter sido
encontrado por um adicional de distancia ao longo do segmento de reta MR. Agora, caso

o valor da f (E) tenha sido menor quando comparado ao valor da f(R), entdo:

E = 2R—PM (5)

Se f(E) < f(R) e f(B) < f(R), entdo:

W=R

Figura 4.8 - Tridngulo BGW, o ponto R e a expansado do ponto E.

Fonte: Mathews et al., 2004.

= Contracao usando o ponto C:

Sendo os valores de f(R) < f(W) iguais, entdo: W = R. Um novo ponto passou a
ser testado, talvez a funcdo seja menor no (PM), de forma que W nao possa ser
substituido pelo (PM), pois, deseja-se a formacao de um triangulo. Observando a Figura
4.9, a partir dos pontos médios C; e C,, considerados (PM) dos segmentos WPM e
PMR, um novo com menor valor da funcio foi chamado de C, onde um novo tridngulo

foi criado e calculado utilizando as Equagdes (6) e (7):

C, = (W + PM)/2 (6)
C, = (PM +R)/2 @)

Caso contrario, o seguimento de reta PMR foi expandido para o ponto E:

Se f(Cy) > f(C,), entdo:

C =C, Sendo, C=(C4
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Figura 4.9 - Contragdo do ponto C; ou C,.

B

G

Fonte: Mathews et al., 2004.

= Reducio para o ponto C:
Se f(C)<f(W),W=C

Os pontos G e W foram reduzidos em direcdo ao ponto B (Figura 4.10), onde G
foi substituido pelo (PM) e W substituido por S, que foi calculado pelo ponto médio do

segmento formado pelos pontos W e B Equacao (8), como observado na Figura 4.10.
S=W+B)/2 (8)
W=S
G=PM

Figura 4.10 - Redug@o do triangulo para o ponto B.

Fonte: Mathews et al., 2004.

Entdo, com a geracdo do tridngulo formado pela redugdo dos pontos (S e PM), um
novo ciclo foi iniciado a partir dos valores dos parametros inicias da bomba fjvp €
Baivmp, realizando as operagdes que forem necessdrias na formagdo do poliedro em

busca da solugdo 6tima conforme o critério de parada adotado.
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4.5 Consideracoes finais da metodologia experimental

Nesse capitulo de metodologia experimental, foi descrito todo o processo para a
geracdo da geometria da bomba centrifuga submersa tanto no modelo CAD como no
formato ANSYS® CFX®, como condi¢des necessdrias para realizacdo das simulacoes.

Quanto a implementagdo do método de otimizagdo, foi através do software
MATLAB®, cuja 16gica aplicada no desenvolvimento do algoritmo busca o melhor
ponto como solucdo do problema, utilizando as operacdes de (reflexdo, expansdo,

contragdo e reducao), que compde o método dos poliedros.
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5. Resultados e discussao

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos na implementacdo do
método dos poliedros flexiveis relacionado a otimizagdo dos parametros geométricos da
bomba de BCS, como também das simulacdes realizadas através do ANSYS® CEX®

11.0.

5.1 Implementacao do método dos poliedros flexiveis na otimizacao

A fase de implementacdo do método dos poliedros flexiveis na obtenc¢do dos
angulos de inclinacdo das pds na entrada e na saida dos canais da geometria do
impelidor, foi necessdria para buscar o melhor ponto de operacdo da bomba centrifuga
submersa quando comparado aos dados representativos da curva do fabricante.

Para a implementacdo do método, os valores de Syivp € S2imp foram aplicados
nas vazodes (667,74; 890,32; 1.112,91 e 1335,49 m3/d), cujos resultados na busca pela
melhor solugio podem ser verificados no APENDICE - B, comprovando o ponto 6timo
Bimmp € B2imp encontrado.

Com os graficos resultantes do método de otimizacdo dos poliedros flexiveis, foi
possivel observar na Figura 5.1, os pontos iniciais (x;(Bimmp = 6,5890 e Boimp =
60,0000)), (x2(Bimp = 25,0000 e Bymp = 60,0000)) e (x3(Brimp =
25,0000 e B,ymp = 12,0000)) na formagido do primeiro tridngulo, com a sequéncia
de formacdo dos demais triangulos convergindo na busca do ponto 6timo (Siimp =
29,6028 e fBoymp = 36,0000), executando as operagdes de reflexdo, expansio,

contragdo e reducdo na logica de implementagdo do método.
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Figura 5.1 - Sequéncia de tridngulos convergindo para o ponto 6timo de acordo com o método dos

poliedros flexiveis — simulagdo O1.

Método dos Poliedros Flexiveis - Simulagéo 01

~~—Melhor Ponto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Outro fato observado ao longo da otimizacao foi que, durante a busca pelo melhor
ponto, o método dos poliedros percorreu toda a regido de interesse aceitdvel na fase de
geracdo da malha, nas condi¢des de simulacdo para valores de B1imp € S21mp-

Analisando a Figura 5.2, os pontos iniciais (x;(Bimp = 6,5890 e Boymp =
60,0000)), (xz(Bimp = 25,0000 e Brmp = 12,0000)) e (x3(Bimp =
6,5890 e Bomp = 12,0000)) constituem a formagdo do primeiro tridngulo,
finalizando a sequéncia de formacdo dos tridngulos ao convergir para o ponto 6timo

(Bimp = 29,6028 Lymp = 36,0000) do sistema.
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Figura 5.2 Sequéncia de tridngulos convergindo para o ponto 6timo de acordo com o método dos

poliedros flexiveis — simulagdo 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Interpretando a Figura 5.3, partindo dos pontos iniciais (x;(Bimp =
29,6028 e fyimp = 36,0000)), (xz(Bimp = 7,0000 e Somp =
30,0000)) e (x3(Bymmp = 12,8300 e Boymp = 41,5400)) para a formagdo do
primeiro tridngulo, a convergéncia dos pontos foi finalizada encontrando o ponto 6timo

(ﬁllMP = 7,0000 ﬁZIMP = 30,0000)

Figura 5.3 - Sequéncia de tridngulos convergindo para o ponto 6timo de acordo com o método dos
poliedros flexiveis — simulac¢do 03.

Método dos Poliedros Flexiveis - Simulagéo 03
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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5.2 Analise dos resultados das simulac¢oes

Utilizando o programa comercial o ANSYS® CEX® 11.0, simulagdes foram
implementadas para um modelo geométrico em 3D, nos canais de um estidgio de uma
bomba de sistema BCS utilizando fluido como 4gua.

Nessa etapa das simulagdes com o modelo computacional, o tempo estimado por
simulagdo foi de aproximadamente 30 minutos, em que cada simulacdo realizada
corresponde obrigatoriamente a um dado valor de altura de elevacdo, eficiéncia e
poténcia.

O principal objetivo foi conseguir resultados da altura de elevagdo, eficiéncia e
poténcia cada vez mais proximos dos valores dos pontos pertencentes as curvas

caracteristicas fornecidas pelo fabricante, conforme o gréfico utilizado Figura 5.4.

Figura 5.4 - Gréfico do fabricante (altura de elevagdo x vazdo).
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Fonte: Catdlogo Schlumberger de BCS.

Todos os resultados das simulacdes nos diversos valores de Simp € S2imp, D2
busca do valor otimizado, podem ser verificados no (APENDICE - B), comprovando o
ponto 6timo de S1mp € S2rmp encontrado.

Na Tabela 5.1, apresenta os resultados das simulagdes realizadas nao somente nas
vazdes correspondentes aos pontos que estejam proximos do melhor ponto de eficiéncia

da bomba na curva experimental do fabricante, como em outras vazdes.
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Ainda verificando a Tabela 5.1, o somatério da altura de elevacdo otimizada
totalizou o valor de 3,11ft, correspondente a diferenca dos valores da altura de elevacdo
otimizada com os valores da altura de elevacdo original, obtendo a média de 0,345ft por
ponto da altura de elevagdo otimizada.

Entretanto, fazendo uma andlise complementar por meio da Figura 5.5, a curva de
elevacdo otimizada minimiza a diferenca da distancia quando comparada com a curva
do fabricante. Sendo assim, a curva de elevacdo otimizada, além de apresentar maior
proximidade aos valores tipicos da curva do fabricante, mostrou valores otimizados
quando comparados a curva de elevacao original.

Tabela 5.1 Simula¢des realizadas com valores originais (f;,IMP = 12,8300 e f,IMP = 41,5400) e
otimizados (B;IMP = 7,0000 e B,IMP = 30,0000) para obten¢do da altura de elevagao.

= g B g B - = = m BB = £ =

o E = E = 5 = 5 = 5 Q0 5 O = 5 E

z =2 | =2 | 22 | 22| = = =7 | =

1 60000 | 3.773.88 12,80 42.00 1158 37,99 1159 38,02
2 667.74 | 420000 12 34 40,50 11,18 36,68 11,20 36,75
3 0000 | 503184 11.61 38.10 10,47 3436 10,49 3442

4 89032 | 5.600,00 11,12 36,50 819 30,15 242 30,591
5 1.112.91 | 7.000,00 10,21 33.50 B.75 28.71 8.8B5 2903
6 120000 7.54777 9.60 31,50 8.29 2720 339 2754
7 133549 8§.400,00 838 2750 139 2425 7.51 2464
8 140000 8.805,73 1,77 2550 1.07 2320 723 2372
g 143088 | 5.000,00 7,17 23,55 6,95 22,80 7,14 2342
Somatorio da diferenga (Altura de Elevagio Otimizada (ft) - Altura de Elevagio Original (£t)) i1
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Figura 5.5 - Griéfico representativo das curvas de elevacéo (fabricante, original (§;IMP = 12,8300 e

BIMP = 41,5400) e otimizada (f;IMP = 7,0000 e B,IMP = 30,0000)) versus vazio.

Condicdes de Simulacio de Elevacio

=
Ln

_‘;.40 H‘-‘"“"‘-..
I_Q o
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E \ =
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230 \ \\‘ Original
- —
= T — \-\
= Curva de Elevagi
525 _\\"‘w g -\*“'--. Dltli;‘:l?zaeda e
i —— . M

20

377388 420000 031,84 560000 7000,00 754777 840000 880573 900000
Vazio (bbl/d)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Com os valores obtidos da eficiéncia por meio das simulagdes, como visto na
Tabela 5.2, foi possivel interpretar, juntamente com a Figura 5.6, que trabalhando com
uma geometria da bomba com as pds alongadas, ndo s6 a curva de eficiéncia original
como a curva de eficiéncia otimizada, mantiveram-se constantes quanto aos seus

valores, sem ocorréncia de perda no desempenho da eficiéncia da bomba.

Tabela 5.2 - Simulacdes realizadas com valores originais (§;IMP=12,8300 e 3,IMP =41,5400) e
otimizados (§;,IMP = 7,0000 e B,IMP = 30,0000) para obtencdo da eficiéncia.

sl 22 | £2 g - -
2 S| B2 T2 T T8
Z = 2 = 2 5 =
1 600,00 3.7731.88 51 41 41
2 66774 4.200.00 54 43 43
3 800,001 503184 59 45 45
4 89032 5.600.00 62 42 42
5 1.112.,91 | 7.000,00 i]i] 44 44
6 1.200,00 1 7.547.77 67 44 44
7 1.33549 &.400.00 64 42 42
8 1 400,00 8.805.73 61 42 42
9 1.430,88 000000 58 42 42
Somatério da diferenpa (Eficiéneia Otimizada (%) - Eficiéneiz Original (96)) 0
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Figura 5.6 - Gréfico representativo das curvas de eficiéncia (fabricante, original (B;IMP = 12,8300 e

B,IMP = 41,5400) e otimizada (;IMP = 7,0000 e B,IMP = 30,0000)) versus vazao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A partir dos valores das curvas de poténcia original e otimizada, conforme Tabela
5.3, pode ser observado um aumento nos valores dos pontos caracteristicos da curva da
poténcia otimizada, resultando no somatério da diferenca de 0,58 com os valores da
poténcia original. Enquanto analisando a Figura 5.7, a diferenca notéria da curva
otimizada e curva original comparada com a curva do fabricante, justifica-se por um
esfor¢co maior da bomba devido a geometria alongada, podendo ocorrer um desgaste e

diminui¢do da vida util da mesma.
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Tabela 5.3 - Simulagdes realizadas com valores originais (B;IMP=12,8300 e ,IMP=41,5400) e
otimizados (§;,IMP=7,0000 e 3,IMP= 30,0000) para obten¢ao da poténcia.

w = = - = F i
o E E E % _ B £ = '-'%ﬂ =
3 g2 | 25| 22| g2 | gL | =S
== 3 £ =2 | €% g2 | E5 | £ | &%
B 2 E Ea 2 2 = £ & £ g £
. G 8 2 £ 3 E 5 g g
Z = O = 2 = & £ =
1 60000 | 377388 240| 1928389 259 | 194388 2,61
2 667.74 | 4.20000 248 | 194723 261 | 197321 2,65
3 80000 | 5.031.84 249 | 207539 278 | 211932 2.84
4 89032 | 5.600.00 250 223040 299 | 227355 3,05
5 | 1.112,01 | 7.000,00 2,51 2.491,33 3,34 | 2.562,50 3,43
6 120000 | 7.547.77 251 | 257184 345 | 2.619.12 3,51
7 1.33549 | 8.400,00 252 | 266036 357 271101 3,63
8 1.40000 | 8.805.73 252 | 269872 362 | 276592 3,71
9 1.430,88 | 9.000,00 252 27212 365 | 279532 3,75
Somatorio da diferenca (Poténcia Otimizada (Hp) - Poténcia Original (Hp)) 0,58

Figura 5.7 - Gréfico representativo das curvas da poténcia (fabricante, original (3;,IMP=12,83 e

B.IMP=41,5400) e otimizada (;IMP=7,0000 e B,IMP=30,0000)) versus vazio.

Condi¢des de Simula¢io da Poténcia
4.00 |

3.80 |
3.60
340

3.20

N 7

\
\

Poténcia (Hp)

I T N = T e

o w e T
[=]

T

[=1

=1

3773.88 4200.00 5031.84 5600.00 7000.00 754777 8400.00 8805.73 9000,00

Vazio (bblid)

Curva da Poténcia Otimizada

=4—Curva da Poténcia do Fabricante

== Curva da Poténcia Original

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

5.3 Consideracoes finais sobre os resultados

Na fase de implementagdao do método dos poliedros flexiveis, foi justificado sua

classificacdo como um método direto, pelo fato de ndo utilizar o gradiente na funcao
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objetivo, razdo pela qual ter apresentado a capacidade de convergir de forma ripida em
todas as situacdes trabalhadas, na busca da uma solucao 6tima.

Analisando as etapas das simulacdes, os valores obtidos da curva de altura de
elevacao otimizada mostraram resultados satisfatérios quando comparados aos dados da
curva de elevagdo original. Além disso, os valores da altura de elevacdo otimizada,
apresentaram uma diminuicdo na diferenca da distancia dos pontos do fabricante.
Quanto aos valores das simulagdes da eficiéncia, foi mantido o desempenho da curva de
eficiéncia original, assim como da curva de eficiéncia otimizada, sem demonstrar perda.
Enquanto que na curva da poténcia, houve um diferencial dos valores da curva do
fabricante comparado aos da curva original e otimizada, possivelmente explicado por

requerer um esfor¢co maior em fun¢do da prépria geometria da bomba.
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6. Conclusao

Este trabalho teve o propdsito de implementar um método de otimizacdo e
desenvolver simulacdes para descrever a influéncia na modificacdo dos parametros da
bomba impelidor, relacionado a sua geometria no interior dos canais de um estigio de
uma bomba centrifuga de sistemas de BCS. Com a finalidade de obter resultados das
curvas da altura de elevagdo, eficiéncia e poténcia, que sejam capazes de minimizar a
diferencga da distdncia quando comparados aos valores da curva caracteristica fornecida
pelo fabricante.

Na metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, inicialmente foi
gerada a geometria da bomba tanto no modelo CAD como no formato ANSYS® CEX®,
etapas necessdrias para realizacdo das simulacdes. Para validar o método de otimizacdo
dos poliedros flexiveis, foi implementado através do software MATLAB® toda a 16gica
aplicada no desenvolvimento do algoritmo com o objetivo de buscar o melhor ponto
como solu¢do do problema, aplicando as seguintes operacdes: reflexdo, expansio,
contragdo e reducao, que constituem o método dos poliedros.

Como resultados apresentados na etapa de implementacio do método de
otimizacdo, foi demonstrado que o método dos poliedros flexiveis, caracterizado por ser
um método que ndo utiliza o gradiente para a otimizacdo da funcao custo, foi facilmente
calculado, convergindo com um nimero menor de iteragdes, percorrendo de forma
direta toda a regiao de interesse.

Quanto 2s simulagdes, o programa comercial ANSYS® CFX® foi fundamental na
execugdo das inimeras simulagdes, retornando a cada iteragdo, valores da altura de
elevacado, efici€ncia e poténcia, necessarios para fase de geracdo da fungdo objetivo, no
processo de otimizagdo dos parametros f1jvp € Boimp da bomba.

Por fim, analisando os gréficos das curvas de altura de elevacdo, eficiéncia e
poténcia, foi possivel concluir que o grafico da altura de elevacdo apresentou maior
proximidade aos valores da curva do fabricante e valores otimizados quando
comparados a curva de elevacdo original. J4 no grifico da eficiéncia, ndo foi
apresentada perda de desempenho na curva original, nem na curva otimizada,
consequéncia do proprio alongamento das pas. Quanto ao grafico da poténcia, foi
observado que a curva original e a curva otimizada apresentaram resultados com valores

mais elevados, quando comparadas com a curva do fabricante. Estes resultados sdo
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justificados pelo alongamento da geometria da bomba, que resultou no aumento da

poténcia proveniente de um maior esfor¢co da mesma.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

E proposta a seguinte acio como trabalho de continuidade:

= Descrever a influéncia das varidveis tipicas de uma bomba centrifuga submersa,
ndo so6 relacionada a geometria, mas também quanto ao escoamento, a fim de otimizar o

processo de produgao;
= Utilizar outros métodos de otimizacdo, com o objetivo de fazer um estudo

comparativo entre estes, € 0 método, ja trabalhado, dos poliedros flexiveis.
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APENDICE A - Submissio
CONGRESSOS:

= ANDRADE, A. C. C.; MAITELLI, A. L.; MAITELLI, C. W. S. de P. Otimizacao
dos parametros de um modelo de bomba em sistemas de bombeio centrifugo
submerso. (Artigo apresentado no I Congresso Nacional de Engenharia de Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (CONEPETRO). Periodo de 13 a 15 de maio de 2015,
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ARAUJO, 1. B. Q. de; DOREA, C. E. T.; MAITELLI A. L. Controle de um sistema
simulado de golfadas severas utilizando controlador preditivo nao-linear e métodos
heuristicos. (Artigo apresentado no Rio Oil & Gas Conference, no periodo de 15 a 18

de setembro de 2014, Rio de Janeiro - RJ).

CONFERENCIAS:

= ANDRADE, A. C. C.; MAITELLI, A. L.; MAITELLI, C. W. S. de P.
Optimization of the parameters of a model pump in electric submersible pumping
systems (Presented at the ESSS Conference & Ansys Users Meeting. Periodo de 05 a
07 de maio de 2015, Sao Paulo - SP).

= ANDRADE, A. C. C.; MAITELLI, A. L.; MAITELLI, C. W. S. de P. Verifying
the influence of modifying the geometry parameters in a typical pump’s impeller
from an ESP system (Presented at the ESSS Conference & Ansys Users Meeting.
Periodo de 19 a 21 de maio de 2014, Sao Paulo - SP).

SIMPOSIO:
= ANDRADE, A. C. C.; MAITELLI, A. L. Implementagao do método dos poliedros

flexiveis na otimizacdo de funcdes. (Apresentado no Simpdsio de Automagdo. Periodo

de 04 a 05 de setembro de 2014, Natal - RN).
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APENDICE B - Resultados das simulac6es na busca de B1;vp €

B21mp otimizados

Numero Altura de Elevacao
de Simulacoes B1mp(®) Bamp(®) para a vazao:
Iteracoes 667,74(m)

y(1) 6,5890 60,0000 10,5731
1 y(2) 25,0000 60,0000 11,1377
y(3) 25,0000 12,0000 10,7543
y(1) 25,0000 12,0000 10,7543
2 y(2) 25,0000 60,0000 11,1377
y(3) 43,4110 12,0000 10,7455
y(1) 25,0000 12,0000 10,7543
3 y(2) 43,4110 12,0000 10,7455
y(3) 29,6028 36,0000 11,1443
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
4 y(2) 25,0000 12,0000 10,7543
y(3) 11,1917 36,0000 10,9633
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
5 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 22,6986 24,0000 10,8657
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
6 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 19,2466 42,0000 11,0791
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
7 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 22,6986 24,0000 10,8657
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
8 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 19,2466 42,0000 11,0791
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
9 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 22,6986 24,0000 10,8657
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
10 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 19,2466 42,0000 11,0791
y(1) 29,6028 36,0000 11,1443
11 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633
y(3) 22,6986 24,0000 10,8657

O ponto 6timo do sistema €: Smp =29,6028° Loimp = 36,0000°

Altura de Elevacdo Simulada: 11,1443m
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Nimero Altura de Elevacao
de Simulac¢oes B1imp(®) B2imp(®) para a vazao:
Iteracoes 890,32(m)

y(1) 6,5890 60,0000 9,0529

1 y(2) 25,0000 60,0000 8,9138

y(3) 25,0000 12,0000 9,2804

y(1) 25,0000 12,0000 9,2804

2 y(2) 25,0000 60,0000 8,9138

y(3) 43,4110 12,0000 8,9587

y(1) 25,0000 12,0000 9,2804

3 y(2) 43,4110 12,0000 8,9587

y(3) 29,6028 36,0000 9,2876

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

4 y(2) 25,0000 12,0000 9,2804

y(3) 11,1917 36,0000 9,2876

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

5 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

6 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 19,2466 42,0000 9,1146

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

7 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

8 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 19,2466 42,0000 9,1146

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

9 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

10 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 19,2466 42,0000 9,1146

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

11 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

O ponto 6timo do sistema €: S1mp =29,6028° Loimp = 36,0000°

Altura de Elevacdo Simulada: 9,2876m
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Nuamero Altura de Elevacao

de Simulac¢oes B1mp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 1.112,91(m)

y(1) 6,5890 60,0000 8,1306

1 y(2) 25,0000 60,0000 7,8721

y(3) 25,0000 12,0000 8,7977

y(1) 25,0000 12,0000 8,7977

2 y(2) 25,0000 60,0000 8,7232

y(3) 43,4110 12,0000 8,7205

y(1) 25,0000 12,0000 8,7205

3 y(2) 43,4110 12,0000 8,7977

y(3) 29,6028 36,0000 8,7827

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

4 y(2) 25,0000 12,0000 8,7827

y(3) 11,1917 36,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

5 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,5991

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

6 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 19,2466 42,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

7 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,5991

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

8 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 19,2466 42,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

9 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,5991

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

10 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 19,2466 42,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

11 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,5991

O ponto 6timo do sistema é: S11mp =29,6028° Loimp = 36,0000°

Altura de Elevacdo Simulada: 8,7205m
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Nuamero Altura de Elevacao

de Simulac¢oes B1mp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 1.335,49(m)

y(1) 6,5890 60,0000 7,0975

1 y(2) 25,0000 60,0000 7,2151

y(3) 25,0000 12,0000 7,8105

y(1) 25,0000 12,0000 7,8105

2 y(2) 25,0000 60,0000 8,1035

y(3) 43,4110 12,0000 7,4516

y(1) 25,0000 12,0000 74516

3 y(2) 43,4110 12,0000 7,8105

y(3) 29,6028 36,0000 7,4493

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

4 y(2) 25,0000 12,0000 7,4493

y(3) 11,1917 36,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 74516

5 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,4557

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

6 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 19,2466 42,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 74516

7 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,4557

y(1) 29,6028 36,0000 74516

8 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 19,2466 42,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

9 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,4557

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

10 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 19,2466 42,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

11 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,4557

O ponto 6timo do sistema é: S11mp =29,6028° Loimp = 36,0000°

Altura de Elevacdo Simulada: 7,4516m
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Numero Altura de Elevacao
de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 667,74(m)

y(1) 6,5890 60,0000 10,5731

1 y(2) 25,0000 12,0000 10,7543

y(3) 6,5890 12,0000 10,9330

y(1) 25,0000 12,0000 10,7543

2 y(2) 6,5890 12,0000 10,9330

y(3) 11,1917 36,0000 10,9633

y(1) 11,1917 36,0000 10,9633

3 y(2) 25,0000 12,0000 10,7543

y(3) 41,1096 48,0000 11,0660

y(1) 11,1917 36,0000 10,9633

4 y(2) 25,0000 12,0000 10,7543

y(3) 29,6028 36,0000 11,1443

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

5 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 22,6986 24,0000 10,8657

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

6 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 19,2466 42,0000 11,0791

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

7 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 22,6986 24,0000 10,8657

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

8 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 19,2466 42,0000 11,0791

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

9 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 22,6986 24,0000 10,8657

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

10 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 19,2466 42,0000 11,0791

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

11 y(2) 11,1917 36,0000 10,9633

y(3) 22,6986 24,0000 10,8657

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =29,6028° Boimp = 36,0000°
Altura de Elevagdo Simulada: 11,1443m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao
de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 890,32(m)

y(1) 6,5890 60,0000 9,0529

1 y(2) 25,0000 12,0000 9,2804

vy(3) 6,5890 12,0000 9,0411

y(1) 25,0000 12,0000 9,2804

2 y(2) 6,5890 12,0000 9,0411

y(3) 11,1917 36,0000 9,2876

y(1) 11,1917 36,0000 9,2876

3 y(2) 25,0000 12,0000 9,2804

y(3) 41,1096 48,0000 9,1895

y(1) 11,1917 36,0000 9,2876

4 y(2) 25,0000 12,0000 9,2804

y(3) 29,6028 36,0000 9,2876

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

5 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

6 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 19,2466 42,0000 9,1146

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

7 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

8 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 19,2466 42,0000 9,1146

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

9 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

10 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 19,2466 42,0000 9,1146

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

11 y(2) 11,1917 36,0000 9,2876

y(3) 22,6986 24,0000 9,2475

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =29,6028° Boimp = 36,0000°
Altura de Elevagao Simulada: 9,2876m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao

de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 1.112,91(m)

y(1) 6,5890 60,0000 8,1306

1 y(2) 25,0000 12,0000 8,7977

y(3) 6,5890 12,0000 8,8244

y(1) 25,0000 12,0000 8,7977

2 y(2) 6,5890 12,0000 8,8244

y(3) 11,1917 36,0000 8,7827

y(1) 11,1917 36,0000 8,7827

3 y(2) 25,0000 12,0000 8,7977

y(3) 41,1096 48,0000 8,5821

y(1) 11,1917 36,0000 8,7827

4 y(2) 25,0000 12,0000 8,7977

y(3) 29,6028 36,0000 8,7205

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

5 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

6 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 19,2466 42,0000 8,5991

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

7 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

8 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 19,2466 42,0000 8,5991

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

9 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,7170

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

10 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 19,2466 42,0000 8,5991

y(1) 29,6028 36,0000 8,7205

11 y(2) 11,1917 36,0000 8,7827

y(3) 22,6986 24,0000 8,7170

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =29,6028° Boimp = 36,0000°
Altura de Elevagao Simulada: 8,7205m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao

de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 1.335,49(m)

y(1) 6,5890 60,0000 7,0975

1 y(2) 25,0000 12,0000 7,8105

y(3) 6,5890 12,0000 7,7584

y(1) 25,0000 12,0000 7,8105

2 y(2) 6,5890 12,0000 7,71584

y(3) 11,1917 36,0000 7,4493

y(1) 11,1917 36,0000 7,4493

3 y(2) 25,0000 12,0000 7,8105

y(3) 41,1096 48,0000 7,4151

y(1) 11,1917 36,0000 7,4493

4 y(2) 25,0000 12,0000 7,8105

y(3) 29,6028 36,0000 7,4516

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

5 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

6 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 19,2466 42,0000 7,4557

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

7 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

8 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 19,2466 42,0000 7,4557

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

9 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,6895

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

10 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 19,2466 42,0000 7,4557

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

11 y(2) 11,1917 36,0000 7,4493

y(3) 22,6986 24,0000 7,6895

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =29,6028° Boimp = 36,0000°
Altura de Elevagdo Simulada: 7,4516m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao
de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 667,74(m)

y(1) 29,6028 36,0000 11,1443

1 y(2) 7,0000 30,0000 11,1631

y(3) 12,8300 41,5400 11,2101

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

2 y(2) 29,6028 36,0000 11,1443

y(3) 15,6107 37.2100 11,1443

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

3 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 2,2916 32,2275 11,3300

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

4 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 29,6028 36,0000 11,1443

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

5 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 2,2916 32,2275 11,3300

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

6 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 29,6028 36,0000 11,1443

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

7 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 2,2916 32,2275 11,3300

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

8 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 29,6028 36,0000 11,1443

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

9 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 2,2916 32,2275 11,3300

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

10 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 29,6028 36,0000 11,1443

y(1) 7,0000 30,0000 11,1631

11 y(2) 15,6107 37.2100 11,1280

y(3) 2,2916 32,2275 11,3300

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =7,0000° Somp = 30,0000°
Altura de Elevagdo Simulada: 11,1631m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao
de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 890,32(m)

y(1) 29,6028 36,0000 9,2876

1 y(2) 7,0000 30,0000 9,3314

y(3) 12,8300 41,5400 9,2076

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

2 y(2) 29,6028 36,0000 9,2876

y(3) 15,6107 37.2100 9,3579

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

3 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 2,2916 32,2275 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

4 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 29,6028 36,0000 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

5 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 2,2916 32,2275 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

6 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 29,6028 36,0000 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

7 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 2,2916 32,2275 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

8 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 29,6028 36,0000 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

9 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 2,2916 32,2275 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

10 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 29,6028 36,0000 9,0454

y(1) 7,0000 30,0000 9,3314

11 y(2) 15,6107 37.2100 9,3579

y(3) 2,2916 32,2275 9,0454

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =7,0000° Somp = 30,0000°

Altura de Elevacgdo Simulada: 9,3314m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao
de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 1.112,91(m)
y(1) 29,6028 36,0000 8,7205
1 y(2) 7,0000 30,0000 8,8603
y(3) 12,8300 41,5400 8,73624
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
2 y(2) 29,6028 36,0000 8,7205
y(3) 15,6107 37.2100 8,7408
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
3 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 2,2916 32,2275 8,7925
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
4 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 29,6028 36,0000 8,7205
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
5 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 2,2916 32,2275 8,7925
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
6 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 29,6028 36,0000 8,7205
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
7 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 2,2916 32,2275 8,7925
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
8 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 29,6028 36,0000 8,7205
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
9 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 2,2916 32,2275 8,7925
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
10 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 29,6028 36,0000 8,7205
y(1) 7,0000 30,0000 8,8603
11 y(2) 15,6107 37.2100 8,7408
y(3) 2,2916 32,2275 8,7925

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =7,0000° Somp = 30,0000°

Altura de Elevagdo Simulada: 8,8603m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015
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Apéndices
Numero Altura de Elevacao

de Simulacoes B1imp(®) B2ivp(®) para a vazao:
Iteracoes 1.335,49(m)

y(1) 29,6028 36,0000 7,4516

1 y(2) 7,0000 30,0000 7,4767

y(3) 12,8300 41,5400 7,3877

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

2 y(2) 29,6028 36,0000 7,4516

y(3) 15,6107 37.2100 7,4850

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

3 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 2,2916 32,2275 7,5019

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

4 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 29,6028 36,0000 7,4516

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

5 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 2,2916 32,2275 7,5019

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

6 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 29,6028 36,0000 7,4516

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

7 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 2,2916 32,2275 7,5019

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

8 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 29,6028 36,0000 7,4516

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

9 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 2,2916 32,2275 7,5019

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

10 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 29,6028 36,0000 7,4516

y(1) 7,0000 30,0000 7,4767

11 y(2) 15,6107 37.2100 7,4850

y(3) 2,2916 32,2275 7,5019

O ponto 6timo do sistema é: B1vp =7,0000° Somp = 30,0000°
Altura de Elevacgdo Simulada: 7,4767m

Ana Carla Costa Andrade, maio/2015



