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RESUMO

O trabalho de bombeamento de fluidos na industria petroquimica ¢ uma atividade que
necessita de atencao dos engenheiros quimicos por apresentar oportunidades de otimizacao e
reducdo de custos na cadeia de produgdo. Com base nisso, o presente trabalho teve como
objetivo o dimensionamento de uma bomba centrifuga usada em uma industria petroquimica
tendo em vista a ocorréncia de mudancas na vazdo de descarga da bomba e na pressao
requerida pelos consumidores, a fim de definir possiveis mudangas para o didmetro do rotor e
para a poténcia requerida pelo motor, além de propor mudancas de tubulagdo para aumentar a
capacidade de producdo. Para tanto, foi mapeado os trechos da tubulagdo; A configuracao do
sistema inicial, a proposta original e as trés propostas de melhorias na tubulagdo de descarga
da bomba foram definidas; Foi calculado as perdas de carga das tubulagdes de succdo e
descarga da bomba; Checou-se a necessidade de aumentar o didmetro do rotor da bomba e a
necessidade de troca do motor. Realizou-se, entdo, uma pesquisa sobre perda de carga,
mecanica dos fluidos, curva caracteristica da bomba, curva caracteristica do sistema, NPSH
requerido, NPSH disponivel, maquinas hidraulicas, poténcia da bomba, poténcia do motor e
bombeamento de fluido com sélidos suspensos para garantir embasamento tedrico. Diante
disso, encontrou-se o valor do kead total da bomba de 75,786 m, do head total corrigido de
83,743 m, do diametro do novo rotor de 389 mm da poténcia do motor requerida de 126 kW.
Além disso, o didmetro do antigo rotor era de 325 mm; a poténcia disponivel era de 75 kW ¢ a
poténcia requerida do motor era de 58 kW. Por fim, através dos resultados das poténcias
disponiveis e requeridas do motor e do tamanho dos didmetros antes e apds as alteragdes,
verificou-se a necessidade das trocas do rotor e do motor da bomba com o intuito de atender

as novas demandas.

Palavras-chave: Bomba centrifuga; Curva caracteristica, Perda de carga; Mecanica dos

fluidos; So6lidos suspensos.



ABSTRACT

Fluid pumping in the petrochemical industry is an activity that needs attention from
chemical engineers because it presents opportunities for optimization and cost reduction in the
production chain. In this perspective, the objective of this work was to size a centrifugal pump
used in a petrochemical industry considering the occurrence of changes in the discharge flow
rate of the pump and in the pressure required by the consumers, in order to define possible
changes for the diameter of the rotor and for the power required by the motor, in addition to
proposing changes in piping to increase the production capacity. To do so, the sections of the
piping were mapped; The initial system configuration, the original proposal and the three
proposals for improvements in the pump discharge piping were defined; The head losses of
the pump's suction and discharge piping were calculated; The need to increase the diameter of
the pump's rotor and the need to change the motor were checked. Research was then carried
out on pressure drop, fluid mechanics, pump characteristic curve, system characteristic curve,
required NPSH, available NPSH, hydraulic machines, pump power, motor power and
pumping of fluid with suspended solids to ensure theoretical background. Therefore, the total
pump head of 75.786 m, the corrected total head of 83.743 m, the diameter of the new
impeller of 389 mm, and the required motor power of 126 kW were found. In addition, the
diameter of the old impeller was 325 mm; the available power was 75 kW and the required
motor power was 58 kW. Finally, through the results of the available and required motor
power and the size of the diameters before and after the changes, it was verified the need to

change the pump rotor and motor in order to meet the new demands.

Keywords: Centrifugal Pump; Characteristic Curve, Head Loss; Fluid Mechanics;
Suspended Solids.
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1 INTRODUCAO

Segundo Cremasco (2015), as atividades industriais possuem, através do suprimento
de alimentos, matérias-primas e bens de consumo, uma relevante contribuicdo para o
crescimento e a manutencao da sociedade atual. Certamente, sem o pleno funcionamento das
industrias, junto as tecnologias e aos maquindrios industriais desenvolvidos ao longo dos
anos, a sociedade nao teria se estabelecido como ¢ observada atualmente, tanto em quantidade
como em qualidade de vida e bem-estar dos individuos.

Pode-se destacar a engenharia quimica dentre as diversas areas de atuagdo industrial. A
engenharia quimica ¢ a engenharia responsavel pela criagao de novos produtos e processos de
fabricagdo, pelo tratamento de aguas e esgotos, pela reciclagem e controle de poluicao, pelo
planejamento e supervisdo das operagdes e processos na industria quimica e pela defini¢do do
processo de producdo, dos recursos materiais, equipamentos, processos de seguranca, da
estocagem e movimentacdo das matérias-primas e da producdo na industria quimica
(CREMASCO, 2015).

Dentro de uma industria quimica, a movimentacao de fluidos entre as etapas do
processo produtivo ¢ feita através de maquinas geratrizes (comumente chamadas de bombas
hidraulicas). Bombas sdo maquinas que recebem trabalho mecanico e o transformam em
energia hidraulica cuja finalidade ¢ realizar o deslocamento de um fluido por escoamento.
Geralmente, o trabalho mecanico ¢ fornecido por uma fonte motora (motor ou turbina) em
forma de energia elétrica que, posteriormente, sera transferida ao fluido sob a forma de
energia de pressao (onde ha um aumento da pressdo do liquido) e/ou energia cinética (onde ha
um aumento da velocidade de escoamento do liquido) (MACINTYRE, 1997).

Segundo Fox & McDonalds (2014), ha dentre diversos tipos de bombas, as bombas
centrifugas que sdo de fluxo radial, em que a trajetoria do fluido ¢ essencialmente radial, com
mudangas significativas de raio, da entrada para a saida.

As bombas centrifugas sao constituidas por seus respectivos elementos: rotor, voluta,
difusor, eixo, anéis de desgaste, caixa de selagem (gaxetas e selo mecanico) e mancais.
Entretanto, o rotor ¢ a alma da bomba, pois ele € o responsavel por toda a energia cinética
transmitida para o fluido (SCHWARZ, 2020).

O rotor ou impulsor ¢ o componente que transforma a energia de rotagdo em energia
de velocidade/pressao. O corpo espiral ou voluta ¢ o componente que transforma a energia de
velocidade que o rotor desenvolveu em energia de pressdo. O corpo espiral possui areas de
secdes crescentes em toda a volta do rotor até o bocal de descarga da bomba. O eixo transmite

o torque do acionador ao rotor. A caixa de selagem tem a fungdo de selar os componentes
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internos e o fluido do meio externo, geralmente usando um fluido de selagem para isso. Por
fim, os mancais tém a fun¢do de suportar o peso do corpo girante, forcas radiais e axiais do
rotor que ocorrem durante sua operagao (COELHO, 20006).

A relacdo entre a energia cedida pela bomba ao liquido e a energia que foi recebida da
fonte motora determina o rendimento da bomba. O dimensionamento adequado da operagao
de bombeamento requer a selegdo de uma bomba que opere a um custo minimo com maxima
eficiéncia. Na escolha de uma bomba para determinada aplicagdo, vérios fatores devem ser
considerados. Considera-se, principalmente, determinar o local de instalagdo da bomba e os
trechos de succdao e descarga (recalque) do sistema. O trecho de sucg¢do compreende a
tubulagdo e seus acessorios entre o tanque onde se quer bombear o fluido e a entrada da
bomba. O trecho de descarga compreende a tubulacdo e seus acessorios entre a saida da
bomba e o (s) tanque (s) para onde se quer bombear o fluido (SILVA; VIEIRA; PINTO,
2019).

Um rotor ¢ projetado para fornecer uma descarga Q, com uma altura manométrica H,
quando trabalhando com n rota¢des por minuto. Os demais dados de projeto da bomba sao:
pressao requerida (altura manométrica ou de projeto), vazao volumétrica, propriedades do
fluido (como densidade, viscosidade, propriedades de fluxo para fluidos ndo newtonianos),
perdas de carga na tubulagdo nos trechos de succ¢do e descarga (recalque) e temperatura e
pressio de vapor do fluido. E entdo calculada a poténcia requerida pelo motor, apéds definir as
condigdes do fluido, dos trechos de succdo e descarga e o dimensionamento do rotor

(MACINTYRE, 1997).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Redimensionamento de uma bomba centrifuga apdés mudancas da pressio e da vazdo

requeridas na descarga.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Mapear os trechos da tubulacdo para calcular a perda de carga antes da suc¢do e apos a

descarga da bomba;
e Calcular as perdas de carga das tubulagdes na suc¢ao e na descarga da bomba;
e Checar a necessidade de aumento no didmetro do rotor da bomba;

e Checar a necessidade de troca do motor caso a nova poténcia requerida seja maior que

a poténcia disponivel pelo motor ap6s as mudancas do sistema;

e Propor mudancas no trecho de tubulagdo para ganhar capacidade de vazao de descarga

e analisar os possiveis aumentos na vazao de descarga e reducao no custo energético.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DE BOMBAS

As bombas volumétricas possuem como caracteristica principal que uma particula
liquida em contato com o 6rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma
trajetoria que a do ponto do 6rgao com o qual estd em contato. As bombas dinamicas sao
caracterizadas por possuirem um 6rgdo rotatério dotado de pas, chamado rotor, que exerce
sobre o liquido forcas que resultam da aceleracdo que lhe imprime. Essa aceleracdo, ao
contrario do que se verifica nas bombas de deslocamento positivo, ndo possui a mesma
direcdo e o mesmo sentido do movimento do liquido em contato com as pas (MACINTYRE,
1997).

Bombas volumétricas sdo mais comumente usadas para baixas vazdes, altas pressoes e
para fluidos de viscosidade alta. Na induastria naval e petrolifera vé-se seu uso para
transferéncia de borra, 6leo lubrificante ou combustivel ou 6leo de alimentagdo. Bombas
Dinamicas ou turbo maquinas sdo usadas para altas vazdes, baixas pressdes e fluido menos
viscoso. Na indistria naval e petrolifera vé-se seu uso como bombas centrifugas de

acionamento elétrico ou por turbinas a vapor para servicos de agua. (SOUZA, 2015).

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

A bomba centrifuga possui uma construgao basica composta de trés partes: impelidor,
carcaca ¢ eixo. Impelidor ou rotor ¢ um disco com pas radiais e curvas centrifugar o liquido.
O fluido centrifugado pelo impelidor ¢ coletado por uma carcaga. O impelidor ¢ conectado a
um eixo, o qual ¢ suportado pelo mancal. Na extremidade livre do eixo ¢ montado um
acoplamento, que recebe a energia mecanica de um motor elétrico, diesel ou turbina a vapor.
O fluido centrifugado pelo impelidor e coletado pela carcaga tem sua pressao aumentada, o
que torna necessario um efetivo sistema de vedag¢do, montado na caixa de vedagdo, peca

intermediaria entre a carcaga e o eixo (LOESER, 2011).

2.3 CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO

O Numero de Reynolds, Equacdo 1, ¢ uma grandeza adimensional que caracteriza o
movimento de fluidos, sendo definido pela razdo entre forgas inerciais e forgas viscosas

(Silva, 2017).
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pVD (1)

Onde:
V (m/s) - Velocidade média do escoamento
D (m) - Didmetro interno da tubulagdo
p (kg/m?) - Massa especifica
u (kg/m.s) - Viscosidade Absoluta

Para o numero de Reynolds inferiores a 2300, o fluxo de tubulacdo sera laminar. Para
o numero de Reynolds 2300-4000 o regime de escoamento serd considerado de transi¢do. O
regime turbulento ocorre em niimeros de Reynolds acima de 4000. A viscosidade do fluido,
que ¢ fungdo da temperatura, estd relacionada com a tendéncia de um escoamento tornar-se
laminar ou turbulento. Fluidos com baixas viscosidades sdao mais faceis de atingir uma

condig¢do de escoamento turbulento (FOX; MCDONALDS, 2014).

24  TEOREMA DE BERNOULLI

Existem trés formas de energia que estdo relacionadas e sempre ocorrem juntas em um
sistema de fluido, sdo elas: energia potencial, energia cinética e energia de pressdo. Ha uma
relagdo entre as energias associadas a elevagao (potencial), pressao e velocidade de particulas
fluidas (cinética). Os termos de energia sdo: a energia de elevacdo (Z), a energia de pressao
(p/pg) e a energia de velocidade (v*/2g). O Teorema de Bernoulli afirma que a soma desses 3
tipos de energia deve ser constante, uma vez que a energia ndo pode ser perdida segundo o
Principio de Conservagao de Energia (CHAURETTE, 2003). Ou seja, a energia no ponto 1

deve ser igual a energia no ponto 2, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 - Relagdo entre pressao, elevacao e velocidade do Teorema de Bernoulli.

Fonte: Chaurette (2003).

A Equacao de Bernoulli expressa a relagdo entre o head de elevagdo (Z), o head de
pressdo (p/pg), e o head de velocidade (v?/2g). A soma das trés formas de energia deve ser

constante de acordo com a Equagao 2:

v? 2)
Z + — + — = Constante
Pg 29
Onde:

P (kgf/cm?) - Pressao do fluido

p (kg/m?) - Peso especifico do fluido

g (m/s?) - Aceleragdo da gravidade

V (m/s) — Velocidade do fluxo no flange de succ¢do

Z (m) — Altura de elevacao

Ou pode-se descrever a relagdo entre os niveis de energia de particulas fluidas em

pontos 1 e 2 conforme descrito na Equagao 3:

P, Vf P 45 N 3)

A Equagdo de Bernoulli sera expandida posteriormente para incluir o Head Total da
bomba e o termo da perda de carga. E importante neste ponto fazer uma distingdo clara entre
pressdo e carga. Head ¢ um termo genérico para um tipo de energia especifica (elevagao,

pressao ou velocidade). Quando precisarmos calcular a pressao em um ponto especifico de
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um sistema, estamos falando de calcular o seu Head de pressao (CHAURETTE, 2003).

2.5 PERDA DE CARGA

A perda de carga entre dois pontos de uma tubulagdo ou dispositivo de escoamento
pode ser definida como o abaixamento da linha energética entre os pontos referidos
(CHAURETTE, 2003). Com isso, a introducdo de um termo (hpp) associado a perda de
energia produzida pela fricgao das particulas do fluido entre si e com as paredes internas que
delimitam o escoamento, permite sua utilizacdo em situagdes reais (GARCIA, 2016). A
Equagdo 4 apresenta o teorema de Bernoulli aplicado para situagdes reais, com o termo da

perda de carga.

P, V2 P, V2 4
— 7y =2t o=+ Zy + by *)
pPg 29 pPg 29

Em que:

hpd (m) — Perda de carga total em um trecho de tubulagdo

Os indices 1 e 2, nos termos de velocidade, altura (h) e pressdo, estdo vinculados,
respectivamente, as parcelas de energia cinética, potencial e de pressao em duas secgodes

transversais ao escoamento do fluido.

As perdas de carga podem ser classificadas como perdas em trecho reto, chamadas de
perda de carga normal (hz), e perdas em acidentes, chamadas de perda de carga localizada

(hzm). A Equagdo 5 apresenta a relagdo das perdas de carga normal e localizada.

hpd = h’l + hlm (5)

Em que:
Hr (m) — Perda de carga dos trechos retos da tubulagao

Him (m) — Perda de carga localizada das conexdes da tubulacao

2.5.1 Perda de Carga Normal

A perda de carga em escoamentos permanentes e uniformes de fluidos reais através de
tubos de secao cilindrica, pode ser calculada pela Equacao de Darcy-Weisbach. A Equagdo 6 ¢

usada para o calculo da perda de carga normal.
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n=1(5)3; ©

Onde:
f (adimensional) - Coeficiente de Atrito
L (m) - Comprimento Reto da Tubulagao

D (m) - Didmetro da tubulagao

Para determinar o valor do coeficiente de atrito f, precisa-se analisar primeiramente o

tipo de escoamento pelo numero de Reynolds.

Para escoamento laminares, o fator f serd descrito pela Equacao 7:

64

= — (7
Re

f

Para escoamento turbulentos, o fator f pode ser encontrado usando o Diagrama de

Moody mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de Moody para o calculo do fator de atrito (f) em regime turbulento e laminar.

0T T T T T TTTTTTTTTIT T
0 IZI I :t—Z‘o’n’a’ T ona turbulenta
s N iaminag rcrica b 200~ . f HH%joH“ i
I & ‘Completamente turbulento
0 ”ﬁ. = — —p e 0
——N— - o
T N i
0 ; n
LY o ] = —
- 1 ™ ol e—1 - HHH FHE - =
BT ST - R H— 0
meas) T - 018
— —
(] NERAS) N Py o ]‘ 0 E
2\ ST ol
- - @
Coeficiente 2 : ) ! - we 2
. 1 LH
deatrtc  Oj v H e - 8 wa
T 3 [+
L THHHH e
Bk W L - m o
Al 3 b g
~— 2
A — e =P Ll 1 o ]
E R - - o O]
T . = H 0005
S T N 1 oy
i NI ]
015 11 o 1 N —— I |
0, ~ LT 3 0002
R =11 [
B ~ PR ~ L
T = 00095
| L N
. .
009
] O o0
e T T i v T 568100 72 3 456 810 \ T 456 8100
£a £ - 000,008
£=oboot £

D
Re = Niimero de Reynolds = —:P—

Fonte: Mattos & Falco (1998).
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Para escoamentos completamente turbulento e com alta rugosidade, o Numero de
Reynolds nao influencia no valor de f, tornando as linhas de rugosidade relativa (e/D)

paralelas no Diagrama de Moody.

2.5.2 Perda de Carga Localizada

A perda de carga localizada ¢ a perda de carga devido aos acidentes como valvulas e

curvas. A Equagao 8 apresenta a equagao para o calculo dessa perda.

_ (7 (8)
fum = K (@)

K (adimensional) — Coeficiente de perda de carga localizada

Em que:

O coeficiente de perda de carga localizada (K) depende do tamanho e da forma da
protrusao do conector e, devido a variabilidade morfologica (forma e tamanho) de fabricacao,

os conectores de emissores comerciais requerem investigagdo experimental particular
(CARDOSO; FRIZZONE, 2007). As informagdes sobre os acidentes podem ser obtidas a

partir de dados fornecidos pelos fabricantes dos conectores.

2.6 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA

Para determinar o desempenho de uma bomba deve ser calculado a Head Total (m) da
bomba em fungdo da variagdo da vazdo (Q). E usado a Equagdo 9 para o calculo da altura

manométrica total a partir de uma dada vazao (FOX; MCDONALDS, 2014).

H <P+V2+Z> <P+V2+Z> +h ®)
Total =\ — . T 5~ N\ T 5 pd
Py Zg Descarga Py Zg Sucgao

Hrotal (m) — Head Total do Sistema de bombeamento

Através da Equagdo 9 e considerando as velocidades na sucg¢do e na descarga

constantes, pode-se obter as Equagdes 10 e 11.
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(10)

POrigem

+pgZ — pghpd)

P, Sucgio = (
Py Sucgao

PDescarga = (PDestino + ng + pghpd) (11)

Descarga

Em que:
Porigem (Pa) — Pressdo na saida do vaso de alimentag@o na suc¢do da bomba
Psuccio (Pa) — Pressdo do fluido na entrada da bomba
Ppestino (Pa) — Pressao na entrada do vaso receptor na descarga da bomba

Ppescarga (Pa) — Pressdo do fluido na saida da bomba

Pode-se obter a Equacgdo 12 partindo como base as equagdes 9, 10 e 11:

H (Pdescarga - PSucgéo)/ (12)
Total — Py

A variacao vai desde o bloqueio (vazdo zero) até a descarga maxima, por meio da
variacdo de carga do maximo até o minimo. Finalmente, a Figura 3 apresenta as

caracteristicas calculadas em unidades desejadas de engenharia.



23

Figura 3 - Curva Caracteristica do Sistema.
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Fonte: Mattos& Falco (1998).

2.7 CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA

A curva caracteristica da bomba ¢ fundamental para o processo de escolha da bomba
ideal a se utilizar em um sistema com a curva caracteristica do Sistema ja estabelecida. A
Figura 4 apresenta um modelo esquemadtico de como ¢ uma curva caracteristica de uma

bomba.



24

Figura 4 - Curva Caracteristica da Bomba.
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Fonte: Fox & McDonalds (2014).

A folha caracteristica da bomba deve apresentar as curvas da altura de carga, da
poténcia, do NPSH requerido e do rendimento (eficiéncia). Geralmente, o fabricante da
bomba ¢ responsavel por fornecer a curva caracteristica da bomba (FOX; MCDONALDS,

2014).

2.8 DETERMINACAO DO PONTO DE TRABALHO

Conforme visto na curva caracteristica da bomba, uma bomba tipica produz uma altura
de carga menor conforme a vazdo ¢ aumentada. Por outro lado, a altura de carga requerida
para manter o escoamento em um sistema de tubos aumenta com a vazdo. Portanto, um
sistema bomba-tubulagdo funcionara no ponto de operagdo, isto ¢, com a vazio para a qual a
altura de carga da bomba e a altura de carga do sistema de tubulagdes coincidem (FOX;

MCDONALDS, 2014). A Figura 5 apresenta graficamente o ponto de operagao da bomba.
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Figura 5 - Ponto de trabalho da bomba obtida da sobreposigéo entre as curvas da bomba e do sistema.
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Fonte: Fox & McDonalds (2014).

O Sistema tubulagcdo-bomba pode apresentar oscilagdes de vazao de operagdo, porém a
vazdo normal de operagdo se encontra sobreposto ao ponto de operacdo da bomba. A vazao
minima geralmente ¢ limitada pela igualdade entre o NPSH requerido e o NPSH disponivel.
Ja a vazao méxima ¢ limitada pela altura de carga minima que ¢ necessaria na descarga da

bomba.

2.8.1 Variacées no Tamanho do Rotor

A bomba ¢ projetada para funcionar com certo par de valores Q ¢ H, mas pode-se
desejar que esta mesma bomba seja empregada com outros valores dessas grandezas. Quando,
dentro do campo de valores correspondentes a rendimentos aceitdveis, ndo se conseguem
esses valores para uma bomba, pode-se recorrer a variagdo do tamanho do rotor, que vem a
ser o aumento ou a reducdo em seu didmetro de modo a obter um diametro d2 diferente de d1,
sem alterar as demais pegas da bomba e sem afetar as coroas entre as quais se acham as pas
(MACINTYRE, 1997). A Figura 6 apresenta as diferentes curvas da bomba e as curvas de

eficiéncia para um determinado diametro do rotor da bomba.
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Figura 6 - Curvas da bomba ¢ suas eficiéncias em razdo do tamanho do rotor (mm).
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Fonte: Fox & McDonalds (2014).

Nota-se que quanto maior ¢ o didmetro do rotor da bomba (mm) maior serd a altura de
carga (H) e maior sera a sua eficiéncia (%), em que didmetro maximo do rotor ¢ limitado pelo

tamanho da carcaca da bomba e a capacidade de poténcia maxima do seu motor.

2.9  CAVITACAO

A vaporizagao do fluido no interior da bomba provoca a formagdo de microbolhas. A
implosao dessas bolhas no interior das palhetas cria corrosao e a corrosao danifica o impulsor.
O projeto da bomba, a pressdao e a temperatura do liquido que entra na suc¢do da bomba
determinam se o fluido ira cavitar ou ndo. A medida que o liquido passa pela bomba, a
pressdo cai; se for suficientemente baixa, o liquido vaporiza e produz pequenas bolhas. Essas
bolhas sdo rapidamente comprimidas pela pressdo criada pela palheta do impulsor em
movimento rapido. A compressao cria o ruido caracteristico da cavitagcdo. Juntamente com o
ruido, o choque das bolhas implodindo na superficie da palheta produz uma erosao gradual e
corrosdo que danifica o impulsor (CHAURETTE, 2003). A Figura 7 apresenta o rotor de uma

bomba centrifuga danificado pela cavitagao.



e W

Fonte: Coelho (2006).

2.10 ALTURA DE SUCCAO POSITIVA LIQUIDA (NPSH - REQUERIDO E
DISPONI{VEL)

2.10.1 NPSH e Cavitacao

A expressao “NPSH” representa a energia em altura absoluta do liquido no flange de
succdo da bomba acima da pressdao de vapor deste liquido na temperatura de bombeamento,
referenciada a linha de centro da bomba. Portanto, o fim pratico do NPSH ¢ impor limitagdes
as condi¢des de sucgdo, de modo a manter a pressdo na entrada do rotor da bomba acima da
pressao de vapor do liquido bombeado (OMEL, 2022).

Quando o NSPH requerido ¢ maior que o NSPH disponivel, em algum ponto do
impulsor, ocorre uma vaporizagdo instantanea, gerando cavitacdo, ou seja, ocorre uma
vaporizagdo instantdnea onde as bolhas que se formam sdo empurradas até atingir zonas de
maior pressao onde se condensam, provocando um som intenso. Trabalhar na regido de
cavitacdo, além do ruido da operagdo, causara vibracao no equipamento ¢ queda na vazao € na
altura de bombeamento, causando também erosdo nas pecas de entrada durante a conducao,
interrupcdo do bombeamento, ou com o tempo causando a destrui¢do total do impulsor

(MARCHEGIANI, 2004). Portanto, para evitar a cavitacdo, deve-se cumprir a Equac¢do 13:

NPSHp;sp, > NPSHg,, (13)
Onde:
NPSHbpisp (m) — Net Positive Suction Head Available ou carga positiva de suc¢do

Disponivel
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NPSHRreq (m) — Net Positive Suction Head Required ou carga positiva de sucg¢do

Requerida

2.10.1.1 NPSH Disponivel (NPSHaisp)

E uma caracteristica da instalacdo em que a bomba opera, e da pressdao disponivel do

liquido no lado da suc¢do. O NPSHuisp pode ser calculado através da Equagdo 14.

P.+P,. —P Ve 14
NPSHDispz(S ;Z” ")+iizs (14)

Onde:
Ps (Pa) — Pressao relativa na suc¢ao da bomba
Patm (Pa) — Pressao atmosférica
Pv (Pa) — Pressdo de vapor do liquido a temperatura de bombeamento
Vs (m/s) — Velocidade do fluxo de liquido na suc¢do da bomba
+ Zs (m) — Altura de elevagdo na suc¢ao da bomba

- Zs (m) — Altura de queda na suc¢@o da bomba

2.10.1.2 NPSH Requerido (NPSHreq)

Normalmente, as curvas caracteristicas de uma bomba incluem a curva de NPSHreq
em funcao da vazdo. Esta curva ¢ uma caracteristica propria da bomba e pode ser obtida
experimentalmente nas bancadas de testes dos fabricantes. No teste para obtengdo do
NPSHreq, ¢ utilizada como critério a queda de 3% na altura manométrica para uma
determinada vazao. Este critério ¢ adotado pela HI (Hydraulic Institute) e API 610 (American

Petroleum Institute Standard 610).

2.11 BOMBEAMENTO DE FLUIDO COM A PRESENCA DE SOLIDOS SUSPENSOS

Através de testes operacionais de bombeamento de agua com presenga de solidos
suspensos com densidade proxima da agua, foi possivel construir uma correlagdo que
relaciona a concentragdo de solidos suspensos presentes no fluido com o Head Total.

A Equacdo 15 apresenta o fator de corre¢do para um sistema de bombeamento de agua
com a presenga de solidos suspensos em concentracdes que variam entre 30 a 50% de acordo

com resultados empiricos.
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_ (0,25 % Xss) (15)
~ 100%
Em que:
F (adimensional) - Fator de correcao do bombeamento de liquido com so6lidos

Xss (w/w %) - Concentracdo de solidos suspensos

Com F definido e levando em consideracdo a perda de eficiéncia de bombeamento do
fluido, € possivel encontrar o Head Total corrigido pela presenga de solidos no sistema.
A Equacao 16 apresenta o calculo do Head total corrigido (Hcorrigido) através do

Head Total (H) e do Fator de correcao (F).

HCorrigido = Hrotm * (1 +F) (16)

Em que:

Hcorrigido (m) — Head Total quando usado liquido com presenga de solidos suspensos

2.12  CALCULO DAS POTENCIAS (HIDRAULICA, DE EIXO E DO MOTOR)

De acordo com McDonalds & Fox (2014), a transferéncia de energia entre o rotor € o
fluido causa perdas por efeitos viscosos, por desvios do escoamento uniforme e por desvios de
direcdo do escoamento em relagao aos angulos das pas. Por causa dessas perdas, a poténcia
real entregue ao fluido por uma bomba ¢ menor do que aquela prevista pela equacao da
quantidade de movimento angular. Ou seja, a poténcia real entregue ao eixo ¢ menor do que a
poténcia cedida pela corrente de fluido. A Equacao 17 apresenta a poténcia hidraulica, dada

pela taxa de energia mecanica cedida ao fluido.

Potyigrsutica = P *Q * g * HCorrigido (17)

Onde:
Potidrauica (kW) — Poténcia usada pelo sistema de bombeamento para efetivamente

bombear o fluido

A Equacao 18 apresenta a férmula para o calculo da poténcia da bomba (de Eixo)
levando em consideragdo as perdas no processo de conversao de energia mecanica em energia

hidraulica.
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Potgix, = POtHidré\ulica(1 + gBomba) (18)

Em que:

Potrixo (kW) — Poténcia transferida do motor para o eixo da bomba, desconsiderando

as perdas de transmissao

€Bomba (adimensional) — Eficiéncia da bomba em transferir a energia do eixo para o

fluido

A Eficiéncia da bomba (eomba) € encontrada através da curva caracteristica da bomba.
A Equagdo 19 apresenta a formula para o calculo da poténcia do motor necessaria para operar
a bomba levando em consideragdo as perdas energéticas na conversao de energia elétrica para

energia mecanica.

POtRequerida = POtEixo(1 + gMotor) (19)

Onde:

Potreq (kW) — Poténcia fornecida pelo motor necessaria para a operacdo da bomba,

considerando todas as perdas

A eficiéncia do motor (emotor) € dada pelo fornecedor da bomba apds resultados empiricos
durante o teste do equipamento em ambiente controlado. A Poténcia Disponivel (Potpisp) €
informada pelo fabricante do motor em que deve ser maior do que a poténcia requerida pelo

motor conforme Equacao 20.
POtDisp > POtRequerida (20)
Em que:

Potpisp (kW) — Poténcia maxima disponivel por bomba em que deve ser dada pelo

fornecedor.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista que o projeto almeja o aumento tanto da pressao quanto da vazao dos
consumidores do sistema de bombeamento, as informagdes necessarias para dimensionar e
avaliar o rotor e 0 motor da bomba centrifuga estdo descritas ao longo deste topico.

Para se dimensionar uma bomba centrifuga ¢ preciso definir as condi¢cdes do vaso de
succao e do (s) vaso (s) de descarga, definir completamente o sistema de tubulagdes na succao
e na descarga, e, por fim, escolher a bomba mais adequada para o sistema levando em
consideracdo as perdas de carga e a eficiéncia da bomba. O intuito deste trabalho ¢ reutilizar a
bomba do sistema apds possiveis mudangas necessarias, tanto no rotor quanto no motor.

E detalhado, a seguir, as condigdes dos vasos de alimentagdo e descarga do fluido para
as cinco configuragdes estudadas, a definicdo dos cinco sistemas avaliados, a curva
caracteristica completa da bomba usada e os sistemas de tubulagdo na suc¢do e na descarga da

bomba.

3.1  VASOS DE SUCCAO E DE DESCARGA DA BOMBA

As condi¢des de operagdo dos vasos de sucgdo e de descarga influenciam diretamente
a faixa de operacao da bomba. E preciso estudar com cuidado as condigdes de operagao
normal e as condicdes maximas e minimas para dimensionar a bomba. A Tabela 1 apresenta

os dados relevantes sobre os vasos antes da succdo e depois da descarga da bomba G-1.

Tabela 1 - Dados relevantes dos vasos que circundam a bomba G-1, tanto na descarga quanto na sucgao.

Vasos de alimenta¢io e descarga

Vaso Posicao Press%ga(g) vaso z;if/i()) Elevagao H (m) T O?f (1‘;;.98.0
F-1 Sucgdo 3,5 - ¥ 3,145 149,0
H-1 Descarga 3,5 67,00 16,560 149,0
H-2 Descarga 35 67,00 16,560 149,0
H-3 Descarga 3,5 67,00 16,560 149,0
H-4 Descarga 5,0 122,04 18,978 152,0
H-5 Descarga 5,0 122,04 18,978 152,0

Fonte: O Autor (2023).

* A vazdo em F-1 varia de acordo com cada configuracédo estudada, conforme descrito na Tabela 2.

Vale ressaltar que, em todos os casos propostos abaixo, os consumidores estdo sendo

alimentados em paralelo de forma simultanea.
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3.2 SISTEMA DE TUBULACOES

Conhecer o sistema de tubulacao que influencia uma bomba centrifuga ¢ primordial
para o seu correto dimensionamento. E através do sistema de tubulagdes que se torna possivel
calcular a perda de carga total nos trechos de succdo e de descarga da bomba.

Em industrias de médio e grande porte ¢ comum que as linhas de tubulacdao sejam
longas e complexas devido as limitagdes estruturais/fisicas existentes (vigas, teto, escada de
marinheiro, etc.) ou devido a grande quantidade de equipamentos ou auxiliares em espacgos
limitados, tanto do sistema principal quanto de sistemas auxiliares. Por isso, nesses casos, a
forma e a disposi¢ao espacial das tubulacdes tém grande influéncia no dimensionamento da
bomba, em que qualquer possivel redugdo de trechos ou uso de conexdes com suavizagao de
curvas se torna uma opg¢do vidvel para aumento na capacidade de bombeamento e/ou
economia energética.

A Figura 8 apresenta o desenho isométrico simplificado do sistema de tubulagdo para a
configuracdo inicial. O sistema foi desenhado com o objetivo de identificar e posicionar o

local dos trés consumidores, a bomba e o vaso de fornecimento do sistema de tubulagdes.
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Figura 8 — Desenho isométrico da configurag@o inicial contendo a bomba G-1, o vaso de fornecimento F-1 e os
vasos de descarga H-1, H-2, H-3.
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Fonte: O Autor (2023).

Ja a Figura 9 apresenta o desenho isométrico simplificado do sistema de tubulacio
para a proposta original. O sistema foi desenhado com o objetivo de identificar e posicionar o

local dos dois consumidores, a bomba ¢ o vaso de fornecimento do sistema de tubulagdes.
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Figura 9 — Desenho isométrico da proposta original contendo a bomba G-1, o vaso de fornecimento F-1 e os
vasos de descarga H-4 ¢ H-5.
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Fonte: O Autor (2023).

Foi estudado cinco configuragdes relevantes: o sistema antigo(que serd chamado de
condicdo inicial), a proposta original e trés novas propostas. As novas propostas foram
escolhidas para a analise com base na possibilidade de reducdo de gastos energéticos e de
aumento da capacidade de producdo através de mudangas no sistema de tubulagdo na

descarga.

Cada sistema sera detalhado adiante. A Tabela 2 apresenta de forma resumida as

informagdes relevantes sobre cada sistema.
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Tabela 2 - Informagdes relevantes das condigoes de operacao dos sistemas analisados.

Sistema Vazao de descarga | Consumidores | Detalhamento da
da bomba (m3/h) (em paralelo) configuraciao
Condi¢ao Inicial 280,00 H-1, H-2 e H-3 Figura 10
Proposta Original 324,08 H-4 e H-5 Figura 11
Proposta 1 324,08 H-4 e H-5 Figura 12
Proposta 2 324,08 H-4 ¢ H-5 Figura 13
Proposta 3 324,08 H-4 ¢ H-5 Figura 14

Fonte: O Autor (2023).

3.2.1 Antigo Sistema de Bombeamento (Condicao Inicial)

O antigo sistema de bombeamento ¢ composto por um tanque de alimentagao (F-1),
uma bomba centrifuga (G-1) e trés consumidores (H-1, H-2 e H-3). Além disso, vale ressaltar
que a linha de succdo ¢ bastante simples para contribuir com a prevengdo da cavitagdo da
bomba e que a linha de descarga ¢ relativamente complexa, contendo longos trechos retos,
diversos auxiliares (perda de carga localizada) e uma elevagdo (H) consideravel. A bomba
possui uma linha de reciclo, devido a alta concentragao de solidos suspensos presentes no
fluido de trabalho, para evitar que haja a deposi¢do de solidos em algum trecho da tubulagdo

de descarga. A Figura 10 apresenta o antigo sistema de bombeamento de forma simplificada.

Figura 10 - Sistema de Tubulagao-bomba na Configuracéo Inicial.

Reciclo do Fluido

Consumidor H-3

Consumidor H-1 /

Consumidor H-2

. Tanque F-1 /

. Bomba G-1 Sistema Antigo

Fonte: O Autor (2023).

3.2.2 Proposta inicial do novo sistema de bombeamento

O sistema de bombeamento proposto inicialmente ¢ formado por um tanque de
alimentacdo (F-1), uma bomba centrifuga (G-1), e dois consumidores (H-4 ¢ H-5). As linhas
de succdo e de reciclo da tubulacdo sdo as mesmas, enquanto a linha de descarga sofreu

algumas altera¢des com a adi¢do de novos consumidores (H-4 ¢ H-5) e com a remog¢ao dos
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antigos consumidores (H-1, H-2 e H-3). A Figura 11 apresenta o novo sistema de

bombeamento da proposta inicial de forma simplificada.

Figura 11 - Sistema de Tubulagdo-bomba na Configuragdo Proposta Original.

Reciclo do Fluido

Consimidor H-4
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Fonte: O Autor (2023).

3.2.3 Novas propostas para o novo sistema de bombeamento

O novo sistema de bombeamento foi analisado e, em seguida, elaborou-se propostas
para redu¢do da perda de carga na descarga da bomba, com o intuito de aumentar a
capacidade da bomba e reduzir os gastos operacionais com a mesma. Vale ressaltar que o local
de alteragdao possui um espaco de trabalho bastante limitado e por isso as propostas foram
feitas com base nos limites fisicos das estruturas do prédio e das disposi¢des dos demais
equipamentos industriais no local que se encontra os consumidores. Para as propostas 1,2 e 3,
o sistema de bombeamento ¢ o mesmo, sendo formado por um tanque de alimentagdo (F-1),
uma bomba centrifuga (G-1), e dois consumidores (H-4 e H-5).

A proposta 1 ¢ a mais simples, sendo caracterizada pela redugdo da linha da tubulagao
na regido dos consumidores antigos H-1, H-2 e H-3. Essa proposta apresenta como
desvantagem a necessidade de deslocar uma escada de marinheiro, que d4 acesso a uma
plataforma superior, por se encontrar no caminho do novo trajeto proposto pela tubulagao de

acordo com a Figura 12 representado na cor verde.
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Figura 12 - Proposta 1 para o Novo Sistema de Tubulagao-bomba.
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Fonte: O Autor (2023).

A proposta 2 ¢ caracterizada pela escolha do menor trajeto em que héa a necessidade de
desviar de outras tubulacdes ortogonais a tubula¢do do sistema estudado. Essa proposta tem
como desvantagem a presenca de conexdes e elevagdo da tubulagdo, o que apresenta uma
elevacao da perda de carga. A Figura 13 representa a proposta 2 representada em verde para as

mudancas nas tubulagao no novo sistema de bombeamento.

Figura 13 - Proposta 2 para o Novo Sistema de Tubulacdo-bomba.

Reciclo do Fluido
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Fonte: O Autor (2023).

A proposta 3 ¢ similar a proposta 2, em que ha a necessidade de desviar de outras
tubulagdes ortogonais a tubulagdo do sistema estudado, porém com menos desvios. Essa
proposta tem como desvantagem a presenca de elevacdo da tubulacdo, o que apresenta uma
elevagdo da perda de carga e possivel ponto de acimulo de so6lidos suspensos, porém possui
curvas mais suaves. A Figura 14 representa a proposta 3 para a mudanca de tubulagdes no

novo sistema de bombeamento.
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Figura 14 - Proposta 3 para o Novo Sistema de Tubulagcdo-bomba.
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Fonte: O Autor (2023)

3.3  BOMBA CENTRIFUGA (G-1)

Como o sistema em estudo ja esta em operagdo, ¢ preciso primeiramente tratar sobre
as informagdes disponibilizadas da bomba G-1. O Apéndice A apresenta a curva caracteristica
da bomba disponibilizada pelo fabricante da bomba. O documento foi adaptado para evitar a
identificacao do fabricante através de informagdes devido ao acordo de sigilo industrial com o
fornecedor.

A curva caracteristica da bomba G-1 fornecida pelo consumidor contém o Head Total
da bomba (m), a eficiéncia da bomba, o didmetro do rotor, a poténcia e o NPSH requeridos
variando de acordo com a vazao de operagao.

E economicamente mais vidvel manter a mesma bomba em operagdo e trocar 0 motor
e o rotor por outros mais robustos do que trocar toda a bomba. Logo, o que foi preciso
responder ¢ se, com as mudangas de vazdo e de pressdo dos consumidores H-4 ¢ H-5, em
substitui¢ao aos consumidores H-1, H-2 e H-3, a mesma bomba consegue suprir as condigdes

requeridas ou ndo. Responder a essa pergunta ¢ um dos principais objetivos do trabalho.

3.4  TUBULACOES NA SUCCAO E NA DESCARGA DA BOMBA G-1

Conhecer os trechos na succao e na descarga da bomba G-1 ¢ fundamental para o
calculo da perda de carga e, consequentemente, para o calculo do Head Total da bomba (em
metros). A Tabela 3 apresenta os dados usados no dimensionamento da bomba que se repetem

em todo o sistema de bombeamento e para todas as situagoes.
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Tabela 3 - Informagoes universais do sistema estudado para o calculo da perda de carga.

Parametros fixos para as tubulacoes

Material Aco Inox 316L
Densidade 1100 kg/m?
Viscosidade 0,689 cP

Fonte: O Autor (2023).

As Tabelas 4 e 5 mostram as informacdes relevantes do sistema de tubulagdes na

configuragdo antiga para a succao e a descarga da bomba, respectivamente.

Tabela 4 - Informagoes dos trechos nas tubulagdes de sucgdo para o calculo da perda de carga no antigo sistema

de bombeamento.

Succido — Configuracio Inicial

Variavel Unidade Trecho 1 Trecho 2
Diametro pol 10 8
Vazio projeto m’/h 280,00 280,00

Caracterizagao da tubulagao

Trecho reto m 2,540 0,300
Joelho 90° Raio Longo 1 -
Joelho 45° Raio Longo 1 -
Entrada do tubo 1 -
Valvula Esfera 1 -

~ o D maior 10 -
Redugdo do didmetro D menor 2 -

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 5 - Informagdes dos trechos nas tubulagdes de descarga para o calculo da perda de carga no antigo
sistema de bombeamento.

Descarga — Configuracgio Inicial

Variavel Unidade Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho Trecho 7
1 2 3 4 5 6
Diametro pol 8 6 6 6 6 4 6
Vazdo projeto | m*/h 280,00 | 280,00 | 213,00 | 146,00 | 79,00 79,00 67,00
Caracterizagao da tubulagao

Trecho reto m 0,235 | 53,610 | 10,898 | 28,694 | 6,630 | 64,605 | 18,267

Joelho 900 | K& - 8 - 2 2 6 -
Longo

Joelho 45° Raio - 3 - - - 2 -
Longo

Entrada do tubo 1 - - - - 1 3

Té Direto - - - - - - 3

Té Ramal - 1 - - - - -

Valvula Esfera - 1 - - 1 2 6

Redugdo do | D maior 8 - - - 6 - -

didmetro D menor 6 - - - 4 - -

Fonte: O Autor (2023).

A Tabelas 6 ¢ 7 detalham as informagdes relevantes do sistema de tubulagdes na

proposta original para a sucgdo e a descarga da bomba, respectivamente.



Tabela 6 - Informagdes sobre os novos trechos da suc¢ido do novo sistema de bombeamento proposto
inicialmente.

Succ¢ido — Proposta Original

Variavel Unidade Trecho 1 Trecho 2
Diametro pol 10
Vazdo projeto m’/h 324,08 324,08
Caracterizagao da tubulagao

Trecho reto m 2,540 0,300
Joelho 90° Raio Longo 1
Joelho 45° Raio Longo 1
Entrada do tubo 1
Valvula Esfera 1

~ i D maior 10
Reducdo do didmetro D menor 2

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 7 - Informagdes sobre os novos trechos da descarga do novo sistema de bombeamento proposto
inicialmente.
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Descarga — Proposta Original

., . Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho
Variavel Unidade
1 2 3 4 5 6 7
Diametro pol 8 6 6 6 4 6 6
Vazdo projeto | m’/h 324,08 | 324,08 | 202,04 | 80,00 80,00 | 122,04 | 122,04
Caracterizagao da tubulagao
Trecho reto m 0,235 | 44,021 | 4,941 50,870 | 64,605 | 8,200 | 10,176
Joelho 90° | Raie ! 7 . 5 6 4 4
Longo
Joelho 45° Raio - 2 - 1 2 - -
Longo
Entrada do tubo 1 - - - - - -
Té Direto 1 1 - - 2 -
Té Ramal - 1 1 - - - 2
Valvula Esfera - - - 1 2 4 2
Reducdo do |D maior 8 - - 6 - 6 -
didmetro D menor 6 - - 4 - 4 -
Expansao do |D maior - - - - - - 6
diametro D menor - - - - - - 4

Fonte: O Autor (2023).

Os trechos na suc¢do das trés propostas

original, conforme descrito na Tabela 6 acima.

sdo iguais ao trecho da suc¢do da proposta

Com a mudancga dos consumidores de H-1, H-2 e H-3 para H-4 ¢ H-5, o trecho 4 de

descarga da bomba sofreu alteragdes. A Tabela 8 apresenta as mudangas sofridas no trecho 4

nas propostas 1, 2 e 3 comparada com a proposta original. A configuracdo inicial ndo se

encaixa na analise abaixo devido ao trecho 4 estar distribuido em mais de um trecho da

condi¢do antiga e com vazdes diferentes.



Tabela 8 — Comparativo do trecho 4 de descarga entre a proposta inicial e as propostas 1, 2 e 3.
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Detalhamento do Trecho 4 da descarga apés mudanca dos consumidores

Variavel Unidade Proposta inicial | Proposta 1 | Proposta2 | Proposta 3
Diametro pol 6 6 6 6
Vazio projeto m*/h 80,00 80,00 80,00 80,00

Caracterizagdo da tubulagao
Trecho reto m 39,099 16,619 18,190 16,182
Joelho 90° Raio Longo 2 2 1 -
Joelho 45° Raio Longo 2 - 2 2
Té Direto 1 1 2 1
Té Ramal - - - 1

Fonte: O Autor (2023).
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4.1 CALCULO DA PERDA DE CARGA NA SUCCAO E NA DESCARGA DA BOMBA

A definicdo das perdas de carga ¢ pré-requisito para o calculo do Head Total da bomba

e, consequentemente, para a constru¢do das curvas caracteristicas da bomba e do sistema. A

Tabela 9 contém os resultados obtidos com os céalculos da perda de carga da tubulagcdo na

suc¢ao para as cinco configuragdes avaliadas.

Tabela 9 — Perda de carga nos trechos da suc¢do da bomba G-1 para todos os casos analisados.

Perda de carga total das cinco Configuracgoes - Suc¢io (m)

Trecho Condigao Inicial | Proposta Inicial | Proposta 1 | Proposta 2 | Proposta 3

1 0,0382 0,0509 0,0509 0,0509 0,0509

2 0,0114 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153
Soma 0,0496 0,0662 0,0662 0,0662 0,0662

Fonte: O Autor (2023).

Através dos resultados apresentados na tabela acima e observando as vazdes

disponiveis na Tabela 2 ¢ possivel notar que, com o aumento da vazio de suc¢do de 295 m>/h

para 322,04 m?/h, a perda de carga aumenta. Observa-se ainda que nio houve mudancas de

perda de carga ao comparar os valores obtidos para a quatro propostas na sucg¢ao.

A Tabela 10 contém os resultados obtidos com os célculos da perda de carga da

tubulagdo na descarga para as cinco configuragdes.

Tabela 10 — Perdas de carga nos trechos da descarga da bomba G-1 para todos os casos analisados.

Perda de carga total das cinco Configurac¢ao - Descarga (m)

Trechos Condigdo Inicial | Proposta Inicial | Proposta 1 | Proposta2 | Proposta 3

1 0,0202 0,0271 0,0271 0,0271 0,0271
2 0,7274 0,5648 0,5648 0,5648 0,5648
3 0,0110 0,0997 0,0997 0,0997 0,0997
4 0,0255 0,2027 0,1844 0,1882 0,1818
5 0,0244 0,7804 0,7804 0,7804 0,7804
6 0,7760 0,0856 0,0856 0,0856 0,0856
7 0,0357 0,1283 0,1283 0,1283 0,1283

Soma 1,6201 1,8886 1,8703 1,8741 1,8677

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se, a partir da tabela acima, a soma das perdas de carga na descarga para cada

configuragdo estudada. Diferente da suc¢ao, em que os trechos da tubulacdo sdo iguais para

todas as propostas, os trechos da descarga possuem diferencas entre si, gerando assim perdas

de cargas diferentes para a mesma vazdo. Vale destacar que a proposta 3 possui a menor perda
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de carga, seguida pela proposta 1 e, por fim, a proposta 2 com a maior perda de carga entre as

trés considerando a mesma vazao.

42 PRESSAO DE SUCCAO E DESCARGA, NPSH DISPONIVEL, NPSH
REQUERIDO, HEAD TOTAL E HEAD TOTAL CORRIGIDO

Apos calculada as perdas de carga, foi possivel encontrar a pressao de sucgao através
da Equacao 10 e a pressao de descarga da bomba através da Equagao 11. Também foram
calculados o Head Total e o Head Total Corrigido a partir das Equacdes 12, 15 e 16,
respectivamente.

A Tabela 11 apresenta a pressdo de succao, a pressao de descarga, o Head total e o

Head total corrigido para as situagdes estudadas.

Tabela 11 — Pressdo na suc¢do, pressao na descarga, head total e head total corrigido para as situagdes propostas.

B . Condicao Proposta | Proposta | Proposta | Proposta
Descricao Unidade Inicial Atual 1 2 3
Pressdo Succ¢ao kgf/cm? 4,7964 4,8698 4,8698 4,8698 4,8698
Pressdao Descarga kgf/cm? 9,3867 13,2062 13,1879 | 13,1917 | 13,1852
Head Total m 42,230 75,786 75,619 75,654 75,595
Head Total Corrigido m 46,664 83,743 83,559 83,597 83,533

Fonte: O Autor (2023).

A partir da tabela acima, nota-se que a pressao na succao foi alterada com a mudanca
de vazdo da condigdo inicial ao comparar com as configuragdes propostas. J4 ao analisar
apenas as propostas, nota-se que a pressdo de suc¢do permanece constante, pois a vazao ¢
igual para todas as propostas.

Também pode-se extrair que a pressao de descarga requerida nas configuracdes
propostas € maior do que na condicdo inicial, pois os consumidores H-1, H-2 e H-3 foram
substituidos pelos consumidores H-4 ¢ H-5 com pressdes requeridas maiores, conforme
apresentado ao longo da metodologia.

Por fim, em consonancia, observa-se o incremento do Head Total e do Head Total
Corrigido, com o aumento da pressdo e da vazao de descarga da bomba G-1, em relagdo aos

valores obtidos para a configuracdo inicial.

43  CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA

A Figura 15 apresenta a curva caracteristica da bomba, o NPSH requerido, a eficiéncia
do motor, a poténcia de eixo requerida e o didmetro do rotor que foram encontrados com o

auxilio da Apéndice A.
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Figura 15 - Curva caracteristica da bomba apods as mudancgas no sistema de tubulacao.
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Fonte: Documento Interno e Confidencial da Empresa (2023).

Observa-se que todos os pardmetros obtidos da figura acima se relacionam
diretamente com a vazdo da bomba (m*/h). Isso demonstra a importancia de definir a vazio de
trabalho para se dimensionar uma bomba. Entre as curvas acima, a curva principal ¢ a que
relaciona a vazao com o head. E, apos definida a vazao de operacdo da bomba, ¢ feito o
calculo do head determinando todo o sistema de tubulag@o para se obter o ponto de trabalho
da bomba, ponto B, conforme indicado na Figura 15.

A partir do ponto B, € possivel construir a curva caracteristica da bomba. A curva
tracejada, em verde, representa a curva real de operagao da bomba com a presenca de 42% de

solidos suspensos. Ja a curva em vermelho representa a operacdo da bomba com agua, sem a
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presenca de solidos em suspensdo. Observa-se que a bomba possui uma curva caracteristica
real abaixo da curva caracteristica conceitual devido a presenga de sélidos suspensos no fluido
que causa maior perda de carga quando comparado com um fluido homogéneo (puro).

Em relacdo ao diametro do rotor, observa-se que a bomba em questdo possui espaco
suficiente para a adicdo de um rotor variando entre 325 a 403 mm de diametro. Tendo esses
limites como base, fez-se uma interpolacdo do didmetro versus head (Q=0) para encontrar o
diametro (mm) que possui um head equivalente de 83 m. Ap6s a mudanga do sistema e das
condi¢gdes da bomba, encontrou-se o didmetro do rotor de 389 mm através de interpolacao. O
rotor na configuracao antiga tinha um didmetro de 325 mm. Ou seja, como o novo diametro
do rotor ¢ maior do que o didmetro antigo, ndo ha a possibilidade de fazer a usinagem do rotor
antigo para chegar ao novo didmetro. Portanto, foi comprado um novo rotor, com diametro de
403 mm, para ser feita a usinagem e obter o didmetro do rotor necessario de 389 mm.

Pode-se obter graficamente a eficiéncia da bomba a partir das curvas de eficiéncia. O
ponto 6timo de operagdo da bomba estd expresso na Figura 15 como ponto A e possui uma
eficiéncia de 78,1 % nas condigoes de didmetro do rotor maximo (403 mm), vazdo de 450
m?/h e head total de 76 m. Nota-se que quanto maior for a distante do ponto 6timo de
operagdo, maior sera a perda total e menor sera a eficiéncia. Esse fendmeno foi observado no
presente trabalho, em que a eficiéncia da bomba caiu de 76% para 74% com o deslocamento
do ponto de trabalho da bomba, conforme a Tabela 12 abaixo.

Outro parametro obtido através da Figura 15 ¢ a poténcia de eixo da bomba. A
poténcia de eixo varia a depender do didmetro do rotor instalado e da vazao de operacdo. Para
o diametro de 389 mm, a poténcia da bomba ¢ definida pela curva em azul. Para a vazao de
operacao de 322,04 m”3/h, obtém-se a poténcia da bomba de aproximadamente 110 kW. Por
fim, encontra-se graficamente o NPSH Requerido da bomba que nesse caso depende apenas

da vazao de trabalho da bomba. Obteve-se entdo o valor do NPSH Requerido de 1,75 m.

44 NPSH DISPONIVEL, POTENCIA HIDRAULICA, POTENCIA DE EIXO E
POTENCIA DO MOTOR PARA AS CINCO CONFIGURACOES

Foi definido o NPSH Disponivel através da equagdo 13. As poténcias hidraulicas, de
eixo, e do motor foram definidas a partir das Equagdes 17, 18 e 19, respectivamente.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para o NPSH Disponivel, o NPSH
Requerido, a poténcia hidrdulica, a poténcia de eixo e a poténcia do motor para as cinco

configuracdes.
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Tabela 12 — Apresentagdo do NPSH Requerido, NPSH disponivel, da Poténcia hidraulica, da Poténcia de eixo e

da Poténcia do motor, bem como de suas respectivas eficiéncias.

Tesentr Unidade Ci):ig;g?o Pl:t[:loaslta Pro;l)osta Pro;z)osta Progosta
NPSH Disp m 1,8868 2,5541 2,5541 2,5541 2,5541
NPSH Req m 1,30 1,75 1,75 1,75 1,75
Poténcia Hidraulica kW 39,167 81,353 81,175 81,212 81,149
Eficiéncia da Bomba % 76% 74% 74% 74% 74%
Poténcia da Eixo kW 51,876 109,937 109,696 109,745 109,661
Eficiéncia do motor % 85% 85% 85% 85% 85%
Poténcia do motor kW 59,658 126,428 | 126,150 | 126,207 | 126,110
requerida

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que tanto o NPSH disponivel quanto o NPSH requerido sdo influenciados
pela mudanga na vazao de succdo da bomba, visto que a cavitagdo ocorre apenas sob
influéncia dos parametros na suc¢do da bomba e do tipo de fluido de trabalho. Logo,
comparando as quatro propostas com a configuragao inicial, percebe-se que, com o aumento
da vazao, aumenta-se o NPSH requerido. J& o NPSH disponivel, calculado pela Equagao 13, ¢
influenciado pela pressao de succ¢do, pela pressao de vapor do fluido e pela sua densidade e as
condi¢des na descarga sdo irrelevantes para a defini¢ao desse pardmetro.

Para calcular a poténcia hidraulica ¢ utilizado tanto o head quanto a vazio de descarga
conforme descrito na Equacgdo 17. A eficiéncia da bomba representa a quantidade de energia
mecanica, fornecida pelo eixo da bomba para o fluido, que ¢ convertida em energia de
movimento. J& a poténcia de Eixo € a poténcia que o eixo do motor precisa fornecer para que
0 rotor consiga bombear a vazdo requerida a um determinado Head Total na descarga da
bomba. Percebe-se que a poténcia de eixo ¢ calculada baseado no rendimento da bomba,
encontrado na Figura 15.

A eficiéncia do motor ¢ obtida a partir da relagdo entre a energia elétrica fornecida ao
motor e a energia mecanica fornecida a bomba. Com isso, os fabricantes de motores devem
fornecer a eficiéncia do motor baseado em testes de bancada. De acordo com os documentos
industriais sobre o motor da bomba G-1, a eficiéncia do motor atual é de 85%. Para facilitar a
analise, considerou-se a mesma eficiéncia para o novo motor, visto que 15% em perdas em
um motor desse porte ¢ um valor aceitdvel com base em uma média das eficiéncias de
motores similares disponiveis no mercado. Logo, calcula-se a poténcia do motor através da
Equacao 19.

A poténcia disponivel do motor ¢ encontrada através da folha de dados disponibilizada
pelo fornecedor do motor. O motor em campo usado na configuragcdo antiga tem poténcia

equivalente a 75 kW. Porém, com as mudangas de vazdo e pressdo na descarga da bomba,
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percebe-se na tabela acima, o aumento da poténcia requerida do motor de 59kW para 126 kW.
O motor com poténcia disponivel de 75 kW atende a poténcia requerida de 59 kW da
configuracdo inicial, mas ndo consegue atender a poténcia requerida de 126 kW para as
demais propostas. Com isso, € preciso efetuar a troca do motor atual. O novo motor deve
possuir uma poténcia minima de 126 kW para suprir as necessidades do sistema da bomba G-

1.

4.5 COMPARACOES ENTRE AS CONFIGURACOES ESTUDADAS

A Figura 16 apresenta as curvas caracteristicas da bomba e as curvas caracteristicas do

sistema para a configuracdo antiga e para a proposta original.

Figura 16 - Curva caracteristica de uma bomba em operagdo com rotor de 389 mm e curva do sistema com 42%

de soélidos.
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Fonte: O Autor (2023).

A figura acima apresenta a relagdo entre as curvas caracteristicas da bomba e a curva
caracteristica do sistema de tubulagdes para a configuragdo antiga e a proposta inicial. E
possivel notar que o aumento da vazao esta expresso no eixo X, onde a vazao passou de 280
m?3/h para 322,04 m>/h. J4 o aumento da pressdo de descarga esta presente no calculo do Head
descrito no eixo Y em que houve um aumento de 42,230 m para 75,786 m, conforme indica
na Tabela 11. Logo, o ponto de operagao da bomba saiu do ponto 1 para o ponto 2, conforme
apresentado na Figura 16.

Em contrapartida ao aumento da pressdo e da vazdo, observa-se que a eficiéncia da

bomba sofreu reducdo. Na Figura 16, o ponto 3 expressa o ponto 6timo de eficiéncia de
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trabalho da bomba, correspondendo a 78,1 % de eficiéncia. A operacdo da bomba no ponto 1
apresenta uma eficiéncia de 76%, enquanto o ponto 2 apresenta uma eficiéncia de 74%. Se o
objetivo fosse apenas otimizar a eficiéncia da bomba, o ideal seria manter a pressdo e ao
mesmo tempo aumentar a vazao para que o ponto de operagdo se aproxime cada vez mais do
ponto 6timo da curva de eficiéncia da bomba, conforme a Figura 15.

Com o intuito de analisar as trés novas propostas, foi preciso encontrar outra maneira
de compara-las, visto que graficamente as suas curvas estavam praticamente sobrepostas.
Definiu-se entdo outras formas de avaliagdo. A primeira maneira foi através da andlise do
incremento da producdo anual comparando cada uma das 3 novas propostas com a proposta
original. A outra forma foi através da medi¢do da reducdo do consumo anual com energia
elétrica para o motor da bomba comparando cada uma das 3 novas propostas com a proposta
original.

4.5.1 Analise do Incremento da Producio Comparando as Operacoes entre a Proposta

Original e as Novas Propostas

Para essa anélise, foi definido que a proposta original ¢ a proposta utilizada como
referéncia, pois possui maior perda de carga entre as quatro propostas avaliadas. Para avaliar o
incremento da vazdo, fixou-se o head total corrigido em 83,743 m, conforme descrito na
Tabela 11. A Tabela 13 apresenta as informagdes relevantes para a avaliagao do incremento da

producao anual em cada uma das propostas.

Tabela 13 — Avaliacdo do incremento da receita anual para as trés propostas comparando com a proposta original.

Descriciao Unidade Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3
Incremento da Vazio Q m”3/h 0,70 0,41 0,81
Aumento na vazado anual m”3/ano 5712,0 3345,6 6609,6
Aumento da produgio ton/ano 2399,040 1405,152 2776,032
Preco do produto R$/ton 4.000,00 4.000,00 4.000,00
Incremento na receita anual R$/ano |9.596.160,00 5.620.608,00 11.104.128,00

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que, ao fixar o head total para as quatro propostas, ¢ possivel encontrar as
suas respectivas vazoes. A partir disso, encontra-se qual ¢ a diferenca entre as vazdes da
proposta original e as demais propostas na descarga da bomba. Em seguida, encontra-se o
incremento de vazao em metros cubicos por hora e multiplica-se pela quantidade de horas
com a planta em operacgdo. Foi considerado 340 dias ao ano com a planta em operagdo e 25
dias com a planta parada para possiveis manutengdes. Com isso, obteve-se 8160 horas de

operacdo da bomba ao ano. Por fim, a partir do prego por tonelada da venda do produto,
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calcula-se o incremento na produgdo anual.
Depois que todas as propostas foram calculadas, nota-se que o aumento na receita
anual ¢ relevante para as trés propostas. A proposta com maior incremento de producdo ¢ a
proposta 3, aumentando na receita mais de 11,1 milhdes de reais ao ano, seguida pela proposta
1 com 9,5 milhdes e, por fim, pela proposta 2 com 5,6 milhdes ao ano. Devido ao

consideravel aumento na receita, a proposta 3 apresenta significativa vantagem econdmica.

4.5.2 Anailise da Reducdo do Gasto Anual de Energia Elétrica Comparando as

Operacoes entre a Proposta Original e as Novas Propostas

Como na andlise anterior, a proposta original serve como referéncia para avaliacao das
propostas 1, 2 e 3. Conforme andlise acima, foi considerado que a planta opera durante 340
dias ao ano, porém ao invés de fixar o head, foi fixada a vazdo em 322,04 m”3/h, conforme
Tabela 2.

A Tabela 14 apresenta as informagdes relevantes para a avaliagcdo da redugdo do gasto

anual de energia elétrica com a utiliza¢do de cada uma das propostas.

Tabela 14 — Avaliacdo de economia de energia elétrica para os casos estudados comparado com a proposta
inicial.

Descricio Unidade P?&ﬁm Proposta1l | Proposta2 | Proposta 3
Poténcia Hidraulica kW 81,353 81,175 81,212 81,149
Poténcia da Eixo kW 147,428 147,104 147,171 147,057
Poténcia Hidraulica Req. kW 126,428 126,150 126,207 126,110
Reducdo na Poténcia do KW ) 0,278 0221 0318
motor
Custo de Energia Flétrica R$/kWh 0,4 0,4 0,4 0,4
Economia de Energia R$/h . 0,111 0,088 0,127
Elétrica/hora
Economia de EE anual R$/ano - 907,392 721,344 1037,952

Fonte: O Autor (2023).

Apos fixado a vazdao da bomba, o head da bomba varia e a poténcia fornecida pelo
motor também varia. Usa-se o custo de energia elétrica, obtido pelo histérico de operagao da
planta, para calcular a redu¢do no gasto anual de energia elétrica do motor. Ao finalizar os
calculos, observa-se na tabela acima que os valores, em reais, obtidos com a redu¢do no
consumo de energia elétrica para as trés propostas sdao irrelevantes. A maior redu¢ao no
consumo de energia elétrica pertence a proposta 3 com o valor de 1038 reais ao ano,
aproximadamente. Com esse patamar de valores, considera-se desprezivel a redug¢do no
consumo de energia elétrica a0 comparar com os custos de operacdo de uma industria

petroquimica de médio porte.
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Logo, baliza-se a escolha entre as trés propostas apenas em relagdo ao incremento

anual de vazao da bomba. Com isso, a proposta escolhida para substituir a proposta original
foi a proposta 3 por apresentar um incremento na producdo de 2776 toneladas ao ano,

equivalente a um aumento na receita de 11,1 milhdes de reais ao ano.
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5 CONCLUSOES

O dimensionamento de bombas hidraulicas ¢ uma das atividades que esta presente na
rotina do engenheiro quimico desde o projeto da planta até o seu pleno funcionamento. E
rotineiro surgir a necessidade de redimensionar sistemas ja existentes para atender a novas
demandas de aumento da capacidade de produgdo. Nesses momentos, a bomba ¢ um dos
equipamentos criticos que passam por avaliagdes de melhorias para atender as novas
demandas. O sistema de bombeamento da bomba G-1 foi avaliado devido tanto ao aumento
da vazio de descarga, que passou de 280,00 m’/h para 324,08 m’/h, quanto ao aumento na
pressdo requerida pelos consumidores, passando de 3,5 bar para 5,0 bar.

Para o dimensionamento, foi necessario definir todo o percurso que o fluido precisa
percorrer do fornecedor até os consumidores. Apds andlises e discussdes, obteve-se entdo
cinco configuragdes relevantes, sendo estas: condicdo inicial, proposta inicial, proposta 1,
proposta 2 e proposta 3. A condi¢do inicial ¢ a configuracdo que detalha o sistema de
bombeamento inicial, enquanto a proposta inicial definiu o sistema de bombeamento com a
adicao dos consumidores H-4 e H-5 em substituicdo aos consumidores H-1, H-2 e H-3 e, por
fim, as trés novas propostas foram sugestdes de melhorias no sistema de tubulagdes na
descarga da bomba para redu¢do da perda de carga.

A curva caracteristica da bomba para a proposta inicial foi obtida ap6s as defini¢des do
head total em 75,786 m e do head total corrigido em 83,743 m. Apos o diametro requerido do
rotor passar de 325 mm para 389 mm, foi comprado um novo rotor. A poténcia do motor
requerida aumentou de 58 kW para 126 kW. A poténcia disponivel no antigo motor era de 75
kW. Com isso, foi necessario trocar o motor, devido a poténcia da proposta atual estar acima
da poténcia disponivel pelo motor inicial. O novo motor precisa ter uma poténcia disponivel
acima de 126 kW. Para escolher qual a melhor proposta em substitui¢do a condi¢do inicial foi
comparada as quatro configura¢des propostas. Dentre as opcdes, a proposta 3 foi a escolhida
por apresentar um incremento na producdo anual de 2776 toneladas ao ano, equivalente a um

aumento na receita anual de 11,1 milhoes de reais.
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APENDICE A - CURVA CARACTERISTICA ADAPTADA DA BOMBA EM
OPERACAO.
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Fonte: Documento Interno e Confidencial da Empresa.



