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Resumo: Nos iiltimos anos a populacdo do Nordeste do Brasil, principalmente a regido do Semidrido vem sofrendo com a
escassez de dgua devido a quantidade insuficiente de chuvas, reservatorios e de dgua impropria para o consumo. Dentre
as agdes de combate a seca, a elevagdo artificial dos aquiferos subterrdneos apresenta-se como alternativa. Contudo,
uma maior profundidade acarreta pressoes mais elevadas e consequentemente restringindo o uso de modelos comerci-
ais de bombas devido as limitacdes operacionais. Este artigo apresenta um dispositivo de bombeamento denominado
Bombeamento Linear Submerso de Duplo Efeito (BLS), objeto de recente depdsito de patente, que se caracteriza como
um sistema hidrdulico adaptado para operar no interior do poco. E utilizado o algoritmo da Otimizacdo por Exame de
Farticula (PSO) a fim de se obter os pardmetros de operagdo subotimos do BLS. Os resultados apresentados indicam um
reduzido erro de estimagdo e convergéncia dos valores testados.

Palavras-chave: elevagdo artificial,sistemas hidrdulicos, inteligéncia computacional.

1. INTRODUCAO

De acordo com o Madeiro e Gama (2017) apds o sétimo ano consecutivo de seca, o semidrido brasileiro estd com
apenas 17% do volume de dgua, e o total ndo seria capaz de encher o acude Castanhdo em Jaguaribara (CE), o maior
acude da regido, que tem capacidade para 6,7 bilhdes de m?, que segundo Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca (2017) encontra-se no inicio do volume morto. Os dados incluem os reservatdrios dos Estados de Alagoas, Bahia,
Ceard, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.

Um estudo realizado indica, que entre 1910 e 2016 somente em duas ocasides o Estado do Ceara teve cinco anos
consecutivos de seca: 1979 a 1983 e de 2012 a 2016. Além disso, os dados comprovam que o periodo atual de estiagem
€ o pior ja registrado, pois a média de anual desta seca € de apenas 516 mm, enquanto a média anual de 1979 a 1983 foi
de 566 mm. Ou seja, de acordo com o estudo, esta € a seca mais grave desde 1910 (Funceme, 2016).

Segundo Marengo e Torres (2017), as projecdes climdticas futuras para a drea do semidrido indicam grandes aumentos
de temperatura e redugdes de chuvas, que, juntamente com a tendéncia de longos e intensos periodos com dias secos
consecutivos, 0 que sugere uma tendéncia a aridificacdo na regido. Todas essas condi¢cdes levam a um aumento da
evaporacdo dos reservatorios e lagos, que afetam a irrigacdo e a agricultura, bem como os principais usos da dgua,
incluindo a energia hidrelétrica, inddstria e o bem-estar dos moradores da regido.

A pesquisa realizada por Cirilo (2008) revela que as reservas de dgua doce subterrnea nas bacias sedimentares do
Nordeste permitem a captacdo anual de 20 bilhdes de m?, por ano, sem colocar em risco as reservas existentes. Esse
volume equivale a 60% da capacidade do reservatério de Sobradinho, na Bahia (34 bilhdes de m?), principal responsavel
pela regularizacdo das vazdes do rio Sdo Francisco ou o triplo da capacidade do acude Castanhdo no Ceara.

Em 2016, o Governo Federal autorizou, por meio de Medida Provisdria, a abertura de crédito extraordindrio no valor
de R$ 789,9 milhdes para as agdes emergenciais de combate a seca no Nordeste, em que mais de R$ 260 milhdes
foram alocados em agdes para mitigar os efeitos da estiagem na regido semidrida e garantir o abastecimento de dgua a
populagdo. Os aportes contemplam, dentre outras agdes, a perfuragdo e instalacdo de pocos para o fornecimento de dgua
(Brasil, 2016).

Inserido no cendrio de busca de novos métodos de elevagdo artificial, este trabalho apresenta a proposta de um mé-
todo alternativo de elevacdo artificial denominado de Bombeamento Linear Submerso de Duplo Efeito (BLS), que se
caracteriza como um sistema de bombeio de deslocamento volumétrico com acionamento hidrdulico apto a operar sub-
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merso no fluido, sendo uma alternativa vidvel para bombeamento de dgua em pocos artesianos profundos, em regides
com baixo indice pluviométrico. O dispositivo de bombeamento proposto neste trabalho foi objeto de recente depdsito
da patente no Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (BR 10 2015 019070 0) e o protdtipo encontra-se em fase de
desenvolvimento.

Os parametros do sistema bombeamento proposto podem ser estabelecidos analiticamente. Contudo, € necessario
um conhecimento especializado no projeto de equipamentos para determind-los, mas sem garantia da maximizagdo do
desempenho do sistema de elevagdo. Neste trabalho € utilizado um método de otimizag¢do multivariado para identificar os
pardmetros que maximizam a operacdo do BLS para que posteriormente seja validado experimentalmente.

2. ALGORITMO PSO

O algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) é uma técnica de otimizacdo estocdstica baseada na populagdo, que
apresenta semelhancas a técnicas de computacio evolutiva, como por exemplo os Algoritmos Genéticos (Yao et al., 2014).

Segundo Ye et al. (2016), no PSO o algoritmo comega gerando aleatoriamente um enxame de particulas que voam
através do espago do problema, e cada particula apresenta uma solucéio candidata para o problema de otimizagdo. O valor
subdtimo de cada particula pode ser derivado de uma fun¢do de aptidao definida pelo usudrio que estd vinculada a funcao
objetivo (funcao de custo). Em cada iteracdo, cada particula se move em direc@o a localizac¢do ideal, com a velocidade
atualizada de acordo com a melhor posi¢do alcancada até agora (a melhor particula melhorada) e a melhor posicao geral
obtida a partir de qualquer particula do enxame até agora (chamada melhor global).

Brentan ef al. (2017) utilizaram o algoritmo PSO para otimizacdo da relagdo entre bombas e valvulas a fim de criar
condicdes hidraulicas capazes de satisfazer a demanda sem problemas operacionais, como pressdes menores ou superiores
aos valores de pressdo normativa. Os resultados apresentaram vantagens da aplicacdo do modelo de previsdao da demanda
de dgua apresentado, ndo s6 visando a reducdo do custo de energia, mas também permitindo uma melhor gestdo da
pressdo, eventualmente reduzindo a perda de dgua.

Rafiq (2018) utilizou o algoritmo PSO na simulag@o de controle de velocidade de dois atuadores de simples haste em
circuitos hidraulicos tipicos a fim de obter um desempenho suave e com menos vibragcdo do sistema. Foi proposta uma
metodologia para a sele¢do 6tima de componentes hidrdulicos (dimensionamento 6timo de componentes). Os resultados
obtidos apds a otimiza¢do mostraram que, em ambas as configuragdes, o desempenho do sistema foi melhorado em ambas
os circuitos hidraulicos.

De acordo com Gaur et al. (2011), as etapas de trabalho do método PSO para solugdo de qualquer otimizag¢do pode
ser descritas como:

1. Inicializa uma populacdo (matriz) de particulas com posi¢des aleatérias e as velocidades nas dimensdes no espacgo
do problema. As varidveis de decisdo em PSO sdo contabilizadas pela dimensdo de cada particula.

2. Determina o valor da aptiddo de cada particula por uma fung¢éo de custo.

3. Se o valor atual da particula for melhor do que o a melhor particula global, define-se o valor melhor atual igual ao
valor global.

A velocidade e posi¢do da partiicula podem ser estimadas de acordo com Stoppato et al. (2011) e Ye et al. (2016)
através das Eq. (1) e Eq. (2).

t+1 ¢ t ¢ ¢ t
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Em que v}, é a velocidade da particula, 2!, é a posi¢do da particula, p!, é posi¢do da melhor particula na iteragdo
corrente, ptg 4 € a melhor posi¢do da particula globalmente, w € o coeficiente de inércia, c¢; € constante cognitiva e ¢ € a
constante social, r; e r2 sdo nimeros que ficam no intervalo de 0 a 1 que evitam o aprisionamento em minimos locais
minima e para permitem a divergéncia de uma pequena porcentagem de particulas para uma exploragdo mais ampla do
espaco de busca.

3. Dispositivo BLS

O dispositivo de bombeamento mecanico linear submerso de duplo efeito (BLS), caracteriza-se por um sistema hi-
driulico adaptado para operar no interior do poco, que pode ser utilizado em pocos com diferentes configuragdes (lineares
ou com desvios) e fluidos com densidades similares a da d4gua. O BLS é composto de dois médulos: o médulo de poténcia,
que ndo faz parte do escopo desse trabalho e 0 médulo de bombeamento.

O dispositivo BLS apresenta flexibilidade, na forma construtiva, quanto ao potencial de deslocamento volumétrico por
ciclo de operag@o. Embora a concepg¢ao inicial da operacdo do dispositivo seja 0 bombeamento com um atuador de duplo
efeito, o0 mesmo pode operar com o atuador de simples efeito, método semelhante a bomba de fundo do bombeamento
mecénico com hastes (BMH). Contudo, utilizando cilindro hidrdulico, é possivel aumentar o volume de producdo com a
adicdo do segundo atuador de bombeamento com as mesmas caracteristicas do primeiro.
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O ciclo de bombeio dos atuadores de bombeamento € estabelecido com o fluxo volumétrico de uma bomba hidraulica
posicionada no médulo de poténcia, através de um cilindro hidrdulico, que pode ser de um cilindro de dupla a¢do de hastes
simples ou hastes duplas, sendo este dltimo utilizado na configuracdo com duas bombas de duplo efeito.

O médulo de poténcia hidraulica € composto por motor elétrico submerso (M), bomba de hidraulica (B), filtro (F),
védlvula de seguranca (limitadora de pressdo diretamente operada), reservatério com chicana (7"), valvula direcional 4/2
vias com duplo acionamento hidrdulico (V' D;) e duas vélvulas de sequéncia (Lp; e Lp2). Na Figura 1 € visto o esquema
hidraulico da configura¢do com um atuador de bombeamento e na Figura 2 € ilustrado o mecanismo do sistema de elevacio
artificial proposto com um cilindro atuador de poténcia e outro de bombeamento de duplo efeito.
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Figura 1: Esquema hidraulico de poténcia com um atuador de bombeamento.

Porca de extensdo

T

Tubo de protegdo

Atuador de poténcia Atuador de bombeamento

Valvulas de bloqueio

\\_\-__\_\_‘-\

Figura 2: Médulo de bombeamento com simples atuador de bombeamento.

A fim de maximizar o fluxo volumétrico de produgdo do sistema de bombeamento BLS, foram relacionados inicial-
mente os parametros construtivos, didmetros do émbolo/haste e deslocamento do cilindro de bombeamento. Foi estabele-
cido como o principal requisito para a melhor condicio de funcionamento da bomba BLS, o escoamento laminar do fluido
de producdo na tubulagio de recalque (Fig. 3). Para atingir o objetivo foi estabelecido como fung¢do objetivo, o nimero
de Reynolds.

Através de manipulagdes de equacdes baseadas nos principios hidrostéticos, hidrodinamicos e tecnologia de bombeio
mecanico com hastes (BMH) mencionadas em Takécs (2003), o fluxo volumétrico méximo do dispositivo BLS, em m3 /d,
pode ser descrito pela Eq. (3).

Qprs = 1440. (d3, + d3,) .L.n, 3)
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Figura 3: Coluna de elevaciao do BLS.

Em que dp; e dp2 sdo os didmetros do émbolo e da haste do cilindro de bombeamento em metros (m) e L e n, sdo o
deslocamento (curso) dos cilindros em metros (m) e o nimero de ciclos de bombeamento (ciclos/min), respectivamente.

O tipo de escoamento do fluido de produgdo para superficie no interior da tubulagdo de recalque pode ser relacionado
com o nimero de Reynolds, que segundo Fox (2014) apresenta regime laminar quando o valor for inferior ou igual a
2300. O nimero de Reynolds do escoamento de produgido do BLS pode ser estimado pela Eq. (4).

v v

Em que ¢ € a velocidade de escoamento do fluido de produgéo em metros por segundo (m/s), d; é o didmetro da
tubulacio de recalque em metros (m) e v é a viscosidade cinemdtica do fluido em (m? /8). Considerando que os cilindros
de poténcia e bombeamento sdo conectados pelas hastes, implica que o nimero de ciclos (n.) de ambos os cilindros sdo
iguais. Assim, o fluxo volumétrico da bomba hidrdulica (@), em litros por minuto (I/min), pode ser descrito pela Eq.

(5).
Qv = 1000.7. (2.d2, —d3,) .L.ne, (5)

Em que dy,, e d), sdo os didmetros do émbolo e da haste do cilindro de poténcia (A p) em metros (m), respectivamente.
A forca necessdria do cilindro de poténcia (F'4 p) para realizar o recalque do fluido de produgdo, depende da resultante da
pressdo de coluna (P¢) exercida na drea de bombeamento (ciclo ascendente (A1) ou descendente (A go). Para que ocorra
o ciclo de bombeamento do BLS, a forca do atuador de poténcia deve ser maior que a forca de resisténcia do atuador de
bombeamento (Dg). Na Figura 4 sao ilustradas as forgas e pressdes no médulo de bombeamento com simples atuador de
bombeamento.

No movimento descendente, a drea (A o) fica submetida a presséo estdtica de coluna do fluido (Pg) em Pascal (Pa).
Assim, utilizando a Eq. (6) pode-se definir a for¢a de pressdo de coluna no ciclo descendente (F'p.4) exercida na bomba
de duplo efeito (Dg) em Newton (N). Analogamente, a for¢a de pressio de coluna no ciclo ascendente (F'p,,) exercida
na bomba de duplo efeito (D g) no ciclo ascendente é dada pela Eq. (7).

Fpoa = (Patm + p.g-h) .Apa, (6)
FPca = (Patm + pgh) -ABla (7)

No BLS com haste simples, a pressido de coluna (P¢) atua de forma sincronizada em relag@o as dreas dos atuadores
de poténcia e bombeamento. Ou seja, no ciclo descendente a pressdo de coluna incide na maior drea do atuador de
bombeamento (A ps) e para realizar a elevagdo do fluido, a pressdo da bomba hidraulica (Pg) exerce também a pressao na
maior drea do atuador de poténcia (A ps). Jd no ascendente, as menores dreas dos atuadores de bombeamento e poténcia
(Ap1 e Apy) estdao submetidas a presséo da coluna de producdo e da bomba hidraulica, respectivamente. Considerando
que as pressdes de bombeamento exigidas nos ciclos ascendente e descendente estdo diretamente relacionadas com a area
a qual a pressdo de coluna estd atuando, pode-se determinar a pressdo necessdria de trabalho, em Pascal (Pa), da bomba
hidraulica (P;) do BLS com haste simples, conforme a Eq. (8). Em que 1 é o coeficiente de corre¢do do fator de carga.

_ Fpoq
77-AP2

P, ®)
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Figura 4: Diagrama de forcas do médulo de bombeamento com simples atuador de bombeamento.

Segundo Fialho (2010), o didmetro do pistdo e a forca necessaria para movimentar o cilindro hidraulico de poténcia
(Ap) é determinada pela Eq. 9 ¢ Eq. 10.

[ F'a
=10.¢/ ==& 9
dpl 0 7T.Pt ()

F
Fa, = % (10)

Em que,

e d,; - Didmetros do émbolo do cilindro de poténcia [mm];

e [y, - Forga do cilindro hidrdulico de poténcia [kg f/cm?];

e Fp, - Forga do cilindro de bombeamento submetido a pressdo de coluna do fluido de elevagdo [kg f/cm?];

e 1) - Fator de carga;

Ainda de acordo com Fialho (2010) é possivel dimensionar as hastes dos cilindros de poténcia e bombeamento,
considerando os critérios estabelecidos por Euler, o didmetro do pistdo e didmetro da haste de um atuador através da e Eq.
11, respectivamente:

4[64.F4, .5\
dp, = 10. # an

Em que,
e d;, - Diametro das hastes dos cilindros hidraulicos de poténcia e bombeamento [mm];

e F4 . - Forca de avanco do cilindro de poténcia [N];

S - Fator de seguranca da haste [3,5 a 5,0];
e )\ - Comprimento livre de flambagem [cm];

e E - Médulo de elasticidade do ago [N/cm?].

Foram considerados, neste trabalho, os valores de constante cognitiva c; igual a 1 e social co igual a 2 e o coeficiente
de inércia w igual a 0,5 e o espago de busca conforme descrito na Tabela 1. A fung@o objetivo (f,) a ser minimizada é
determinada pela rela¢do da Eq. (12).

fo = dp.Qp.dy, .dp, .dp, . L.h Q57 g.S. R (12)
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Tabela 1: Parametros escolhidos para o espaco de busca.

Item

Espaco de busca

Fluxo volumétrico

Didmetro da tubulago de recalque

Diametro do embolo do cilindro de bombeamento
Diametro da haste do cilindro de bombeamento
Diametro do embolo do cilindro de poténcia
Didmetro da haste do cilindro de poténcia
Deslocamento dos cilindros (curso)

Numero de ciclos de bombeamento

Altura manométrica

6m3/d <30m3/d
21,60 mm < d; < 90,12 mm
45 mm < dp, <55 mm

25 mm < dp, <35mm
55mm < d,, <65mm

11 mm < dp, <25mm
290 mm < L <410 mm
4<n.<10
Om<h<110m

4. Resultado e Discussao

Os resultados do algoritmo PSO para 30 particulas e médximo de 40 otimizac¢des por particula e faixa de busca determi-
nada conforme a Tab. 1. A simulacio apresenta 1200 interagdes, contudo, conforme a Fig. 5 e Fig. 6 os valores subdtimos
convergem com um nimero menor de interagdes, sendo o fluxo volumétrico do BLS em 6,72 m?3/d e escoamento laminar
com coeficiente de Reynolds igual a 1956,34 com o didmetro da tubulacéo de recalque igual a 63,28 mm.

Funcdo Objetivo
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Figura 5: Simulacao PSO para Funcao objetivo, coeficiente de Reynolds e diAmetro da tubulacao de recalque.

Re
2000 + (N T e -
TRy
1800 A
1600 A
0 200 400 600 800 1000 1200
S
75 A
50 A
25 A
0 - T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
lteracao

Figura 6: Simulacdo PSO para Reynolds e coeficiente de seguranca das hastes dos cilindros hidraulicos do BLS.
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Figura 7: Simulacao PSO aplicado ao BLS.

Assim como no fluxo volumétrico do BLS (Qp1s) e Reynolds (R.), os didmetros do &mbolo e haste do cilindro de
bombeamento, o didmetro do &mbolo e haste do cilindro de poténcia, didmetro da tubulagio de recalque (d;), desloca-
mento dos cilindros (L) e altura manométrica (h) apresentaram valores sub6timos, visto que, nos graficos da Fig. 5, Fig.
6 e Fig. 7 as curvas convergem e ndo apresentam mudangas de valores nas demais interagdes. Na Tab. 2 sdo apresentados
os valores obtidos na simulag¢do do algoritmo PSO.

Tabela 2: Parametros estimados com o algoritmo PSO.

Item Espaco de busca
Fluxo volumétrico 6,72 m3/d
Diametro da tubulacdo de recalque 63,28 mm
Diametro do embolo do cilindro de bombeamento 52,72 mm
Diametro da haste do cilindro de bombeamento 11,58 mm
Didmetro do embolo do cilindro de poténcia 55,00 mm
Diametro da haste do cilindro de poténcia 11,58 mm
Deslocamento dos cilindros (curso) 398,68 mm
Numero de ciclos de bombeamento 4,02

Altura manométrica 111,50 m
Coeficiente de Reynolds 1956,34

5. Conclusao

Considerando que o sistema de bombeamento apresentado é inovador, alguns pardmetros sdo estabelecidos empi-
ricamente e podem ndo maximizar a producdo do BLS, garantindo requisitos de seguranga estrutural. O método PSO
apresentou-se uma ferramenta qtil para a otimizag¢do dos parametros operacionais do BLS. Entretanto, os resultados es-
timados pelo algoritmo PSO apresentam didmetros de tubulacao e cilindros hidraulicos que ndo sdo comerciais. Assim,
em trabalhos futuros serdo ajustados os parametros do algoritmo e o espago de busca a fim de obter medidas comerciais
possibilitando uma anélise de custos de producdo. Algumas varidveis do processo obtidas pelo PSO podem ainda ser
otimizadas, contudo, € necessdrio modificar o espaco de busca, constantes de seguranca, como por exemplo o fator de
seguranga das hastes e coeficiente de carga do cilindros hidrdulicos e principalmente a funcéo objetivo, pois através dela
pode-se determinar quais varidveis deseja-se minimizar ou maximizar os parametros de operacdo do BLS.
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Resumo: In recent years, the population of the Northeast of Brazil, especially in the semi-arid region, has been suffering
from water shortages due to insufficient rainfall, reservoirs and inadequate water for consumption. Among the actions to
combat drought, artificial elevation of underground aquifers is an alternative. However, greater depth results in higher
pressures and consequently restricts the use of commercial pump models due to operational limitations. This paper
presents a pumping device called the Double Effect Submersible Linear Pumping (BLS), an object of a recent patent
deposit, which is characterized as a hydraulic system adapted to operate inside the well. The Particle Examination
Optimization (PSO) algorithm is used in order to obtain the sub-optimal operation parameters of the BLS. The results
presented indicate a small error of estimation and convergence of the values tested
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