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RESUMO

A utilizacdo da energia elétrica de uma forma racional nem sempre foi uma
prioridade das inddstrias. Com o aumento da necessidade global por eficiéncia
energética as empresas necessitaram analisar formas de melhorar o rendimento destes
equipamentos industriais, eliminando os desperdicios e reduzindo as perdas de energia.

O objetivo geral deste trabalho € enfatizar a importancia do correto
dimensionamento de bombas elétricas para melhoria da eficiéncia energética na
indudstria do petréleo. Possui também o objetivo do conhecimento de alguns tipos de
bombas, das suas curvas caracteristicas e do ponto 6timo de operacao.

Primeiramente serdo mostradas as caracteristicas das bombas e do sistema no
qual estdo inseridas, com suas respectivas curvas caracteristicas, os tipos utilizados nas
industrias petroliferas e o ponto de operagdo ideal. Serdo apresentadas medidas para
tornar o sistema mais eficiente, bem como a importancia da simulagdo computacional
utilizada nas industrias quimicas e petroquimicas para fazer o dimensionamento dos
equipamentos e andlise de funcionamento.

O correto dimensionamento de sistemas de bombeamento deve ser considerado
para a escolha da bomba, com a melhor eficiéncia global. Diversos fatores influenciam
para a melhoria da eficiéncia energética do sistema, além da escolha da bomba, tais
como tubulacdes com didmetros bem dimensionados € em um bom estado de

conservacao.

Palavras-chave: Bombas, Eficiéncia Energética.
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1 INTRODUCAO

Com o avango industrial e o crescimento populacional devemos cada dia mais
nos preocupar com economia de energia e consequentemente com eficiéncia energética.
Buscar eficdcia no dimensionamento de equipamentos € na operacdo de sistemas de
bombeamento é uma maneira de eliminar o desperdicio, reduzir as perdas de energia
elétrica e, portanto, ajudar na preservacao do meio ambiente.

Na indistria do petréleo hd um ndmero elevado de bombas, que nem sempre sao
dimensionadas corretamente e apresentam um baixo rendimento, contrariando a ideia de
eficiéncia energética.

O transporte de fluidos por meio de bombas elétricas se tornou uma atividade
usual em inimeros setores da sociedade, estando presente desde residéncias até as mais
complexas plantas industriais. Estes equipamentos quando bem dimensionados para o
sistema em que irdo operar, funcionam perto do seu ponto de trabalho e assim de uma
forma mais eficaz.

Primeiramente € importante ter o conhecimento sobre bombas e suas
caracteristicas, bem como sobre suas diversas aplicagdes na industria petrolifera.
Posteriormente, serd feito um estudo de caso, onde se enfatiza a importancia do
dimensionamento de uma bomba para determinada etapa de producdo de petréleo, com
o objetivo de melhorar a eficiéncia energética do sistema.

Algumas formas para melhoria da eficiéncia energética em sistemas de
bombeamento serdo analisadas, incluindo o correto dimensionamento destes
equipamentos, bem como a utilizagdo de softwares, em especial no ambiente Simulink,

para modelagem e simulagao de processos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd introduzido o conceito de bombas, bem como alguns
conceitos importantes para seu entendimento, e também para a compreensdo do
dimensionamento e selecdo de bombas para o sistema para o qual ela ird operar.

Bombas sdo maquinas hidrdulicas que concedem energia ao fluido com a
finalidade de transporta-lo de um ponto para outro. Estas recebem energia de uma fonte
motora qualquer e cedem parte dessa energia ao fluido sob forma de energia de pressao,
cinética ou ambas. Isto €, elas aumentardo a pressdo do liquido, sua velocidade ou
ambas grandezas.

A escolha da bomba para uma determinada operacdo € influenciada pelos

seguintes fatores:

a) Quantidade de liquido a transportar.

b) Carga contra a qual a bomba ird bombear o liquido.

c) Natureza do liquido que serd bombeado.

d) Natureza da fonte de energia.

e) Bombeamento tempordrio ou bombeamento ininterrupto.

Sao diversos os tipos de bombas que sdo utilizadas nas industrias, dentre elas

podemos citar:

a) Bombas de deslocamento positivo: nestas o volume de liquido remetido estd
diretamente relacionado com o deslocamento do elemento pistdo e, portanto, aumenta
diretamente com a velocidade e ndo € sensivelmente afetado pela pressdo. Sao usadas
para bombeamento contra altas pressdes e quando requerem vazdes de saida quase

constantes. As bombas de deslocamento positivo se dividem em dois tipos:

- Alternativas: a taxa de fornecimento do liquido € uma funcdo do volume varrido

pelo pistdo no cilindro e do niimero de golpes do pistao;

- Rotativas: o rotor da bomba provoca uma pressao reduzida do lado da entrada, o
que possibilita a admissdo do liquido 2 bomba, pelo efeito da pressdo externa. A

medida que o elemento gira o liquido fica retido entre os componentes do rotor e
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a carcaca da bomba, depois de uma determinada rotagdo, o liquido € ejetado pelo

lado da descarga da bomba.

b) Bomba centrifuga: Sdo aquelas em que a energia fornecida ao liquido é
primordialmente do tipo cinética, sendo posteriormente, grande parte convertida em
energia de pressdo. Nas bombas centrifugas a movimentagdo do liquido é produzida por
forcas desenvolvidas na massa liquida de um rotor. Estas bombas caracterizam-se por
operarem com altas vazdes, pressdes moderadas e fluxo continuo. Para uma bomba
centrifuga funcionar € preciso que a carcaga esteja completamente cheia de liquido que,
recebendo através das pds o movimento de rotacdo do rotor, fica sujeito a forca
centrifuga que faz com que o liquido se desloque para a periferia do rotor causando uma
baixa pressdo no centro o que faz com que mais liquido seja admitido na bomba. O
fluido a alta velocidade (energia cinética elevada) € lancado para a periferia do rotor
onde o aumento progressivo da drea de escoamento faz com que a velocidade diminua,

transformando energia cinética em energia de pressao.

c) Bomba diafragma: depende do movimento de um diafragma para conseguir

pulsacdo. Sao usadas para suspensdes abrasivas e liquidos muito viscosos.

d) Bomba a jato: usam o movimento de uma corrente de fluido a alta velocidade

para imprimir movimento a outra corrente, misturando as duas.

e) Bomba eletromagnética: principio igual ao motor de induc@o usada com liquidos

de alta condutividade elétrica (metais liquidos) ndo tem partes mecanicas méveis.

No tépico seguinte serd descrito apenas o principio de funcionamento da bomba

centrifuga, ja que este tipo € o mais utilizado nas industrias em geral.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA CENTRIFUGA

Uma bomba centrifuga €, na maioria das vezes, o equipamento mais simples em
qualquer planta de processo. Seu proposito € converter a energia de uma fonte motriz
principal (um motor elétrico ou turbina), a principio, em velocidade ou energia cinética,
e entdo, em energia de pressao do fluido que estd sendo bombeado.

O liquido flui através do rotor gerando uma energia cinética, devido a forca

centrifuga, chegando até a carcaga. A carcaga possui formato e ranhuras que fazem com
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que o liquido se dirija para o pdrtico de saida, onde uma parcela da energia cinética é

convertida em energia de pressao, como ilustrado na Figura 1.

$AToa 0E Liguinog

ENTRADA DE
LTguioo

Figura 1: Fluido na carcaca.
(Fonte: Apostila de Bombas. Professor Manoel Cordeiro de Barros M. Sc).

7z

A energia criada pela forca centrifuga € energia cinética. A quantidade de
energia fornecida ao liquido € proporcional a velocidade na extremidade, ou periferia,
da hélice do rotor. Quanto mais rdpido o rotor se move, ou quanto maior € o rotor,
maior serd a velocidade do liquido na hélice, e tanto maior serd a energia fornecida ao
liquido.

Esta energia cinética do liquido, provocada pelo rotor, tende a diminuir pelas
resisténcias que se opdem ao fluxo. A primeira resisténcia € criada pela carcaca da
bomba, que reduz a velocidade do liquido. No bocal de descarga, o liquido sofre
desaceleracdo e sua velocidade € convertida em pressao. Entdo, a carga desenvolvida
(pressdo, em termos de altura de liquido) é aproximadamente igual a energia de

velocidade na periferia do rotor.
2.2 NOCOES DE HIDRAULICA

E importante o conhecimento de alguns conceitos bésicos para o entendimento,
controle, manuseio, sele¢do e instalagdo de bombas. Sdo eles:
a) Peso especifico (y): é definido como o peso por unidade de volume de uma

substancia. E calculado pelo produto da massa especifica pela aceleragio da gravidade.

No SI sua unidade é: N/m3.
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b) Massa especifica : a massa especifica de um fluido, designada pela letra p, € a
sua massa por unidade de volume. A massa especifica € altamente varidvel em gases e
aumenta quase proporcionalmente ao nivel de pressao. A massa especifica em liquidos é

quase constante. No SI sua unidade é: kg/m3

c) Densidade (d): € a relagdo entre a massa especifica de um fluido e a massa

especifica de um fluido padrdo de referéncia, a 4gua (para liquidos) e ar (para gases).

d) Viscosidade (p): € a resisténcia imposta pelas camadas ao escoamento reciproco.
Assim sendo, sempre que temos fluidos em movimentos, o deslocamento reciproco das

particulas acarreta um esforc¢o de atrito.

e) Pressdo (P): nos fluidos, s6 € possivel aplicar forcas através de superficies, ao
contrario do que ocorre com os solidos, nos quais se pode considerar a acdo de uma
for¢ca pontual. Por isso, é conveniente estudar as forcas que atuam nos liquidos a partir
do conceito de pressdo, que pode ser entendida como uma forca, por unidade de
superficie, aplicada perpendicularmente a essa superficie por um fluido com o qual esta

em contato.

) Vazao (Q): chama-se vazao ou descarga o volume de fluido que atravessa uma
determinada se¢do em determinado tempo, sua unidade no SI é o m3/s. A vazdo medida
pela maioria dos medidores de pressao diferencial ou, mesmo, por medidores
eletromagnéticos ou de ultra-som leva em conta a velocidade média da se¢do transversal

do tubo.

2.3 PRINCIPAIS PROBLEMAS EM BOMBAS

Alguns problemas apresentados pelas bombas sdo a cavitacdo, aeracdo e
recirculago.

Cavitagdo:

O fendmeno da cavitagdo ocorre devido a baixa pressdo por meio da aceleracao
do fluido escoado. Quando a pressdo absoluta em algum ponto de um sistema de
bombeamento € inferior a pressdo de vapor do liquido, na temperatura em que este se
encontra, inicia-se o processo de vaporizacdo nestes locais especificos. Inicialmente

formam-se pequenas bolhas no interior das quais o liquido se vaporiza em seguida essas
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bolhas sdo deslocadas com a corrente liquida devido ao movimento do rotor € em
regides de alta pressdo sofrem um colapso com a condensa¢do do vapor e retorno ao
estado liquido. Os principais inconvenientes da cavitacao sao: ruidos devido a implosao
das bolhas, a vibracdo gerada pelas ondas de choque provocadas pelo colapso das
bolhas no metal, as possiveis alteracdes nas caracteristicas estruturais do rotor, além da
queda de rendimento da bomba.

As regides atingidas ndo sao aquelas em que as pressdes sao menores, isto &, nas
costas das pds, e sim aquelas em que se produziram condensacdo de particulas. O
fendmeno de supercavitacdo ocorre quando a condensagdo se processa no inicio do
portico de entrada da bomba e em geral se origina de um fluxo em sentido contririo a
succao devido a deficiéncia do projeto ou instalacao.

Para minimizar a cavitacdo € necessdrio que exista no portico de entrada da
bomba um saldo positivo de pressdo sobre a pressao de vapor liquido na temperatura de
bombeamento. Para atingir esse objetivo algumas medidas sdo necessarias, tais como:
diminuir a perda de carga na linha de suc¢do, aumentar a pressio na superficie livre do
liquido na fonte de suprimento, esfriar o liquido na sucg¢do, reduzir a velocidade da
bomba, diminuir a distancia vertical entre a bomba e o nivel do liquido no reservatério
de suprimento.

IL Aeracdo:

A aeracdo, por sua vez, é a penetracdo de fluxo de ar no sistema de transferéncia
de massa fluida. O ar pode ser introduzido no sistema, de modo livre, no qual o ar é
aprisionado na superficie do liquido.

Pode ser arrastado pelo liquido sob a forma de pequenas bolhas, podendo ser
removido com filtros ou telas. Por ultimo, o ar pode ser dissolvido em solu¢do no
liquido, e pode ser removido de duas maneiras: submetendo-se o fluido a uma pressado
reduzida ou elevando- se a temperatura do mesmo. As principais inconveniéncias da

aeracdo estdo listadas a seguir:

a) A bomba ndo bombeia;
b) A vazao da bomba € insuficiente;
c) A pressdo da bomba € insuficiente;

d) A bomba perde a escorva ap0ds a partida;
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e) A bomba superaquece;
f) Ha perda de poténcia;
g) Ha formacdo de espuma, que afeta o desempenho do sistema;
h) Ha erosdo das partes internas da bomba.
III.  Recirculacdo:

O fendmeno de recirculac@o se inicia quando a bomba opera com baixa vazdo,
geralmente entre 60 e 80% da vazao ideal e torna-se mais severo entre 20 e 40%.
Com a vazdo baixa e constante a recirculacdo pode se tornar muito danosa,

causando ruidos e vibragdes em baixa frequéncia, tanto na bomba como nas tubulagdes.

2.4 RENDIMENTOS E POTENCIAS

2.4.1 Rendimento da Bomba e do Motor

O rendimento de uma bomba € a relacio entre a energia oferecida pela maquina
motriz (motor) e a absorvida pela maquina operatriz (bomba). Isto é evidenciado uma
vez que o0 motor ndo transmite para o eixo toda a poténcia que gera, assim como a
bomba, que necessita de uma energia maior do que consome, devido a suas perdas
passivas na parte interna. Recomenda-se a utilizacdo de motores de alto rendimento, que
embora mais caros, podem compensar o investimento incremental inicial com um
menor custo operacional.

O rendimento global de uma bomba se divide em:

a) Rendimento Hidrédulico: leva em consideracdo o acabamento interno superficial
do rotor e da carcaca da bomba. Varia também de acordo com o tamanho da bomba, de

20 a 90%.

H
= — 1
nh Hg ( )
Onde, H: é a energia absorvida por 1 kg de fluido que atravessa a

bomba;
H,: € a energia cedida a cada um dos kg de fluido que atravessa a

bomba.
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b) Rendimento Volumétrico: leva em consideracdo os vazamentos externos pelas
vedacdes e a recirculacdo interna da bomba.

Nas bombas cinéticas o rendimento volumétrico é expresso da seguinte maneira:

_ Q@
Ny = Q+q (2)
Onde, Q: é a vazdo real, em m3/s ou I/s;

g. € a vazdo recirculada, em m3/s ou 1/s.
Nas bombas de deslocamento positivo ndo hd realmente uma recirculacdo de
fluido, mas sim uma perda por vazamento interno da bomba. O rendimento é definido

da seguinte maneira:

Sreal
= 3)
UV 8reartAhyq;
Onde, Oreal: deslocamento real;
Ahy,,. perdas por vazamento.
C) Rendimento Mecanico: leva em consideracdo que apenas uma parte da poténcia

necessdria ao acionamento de uma bomba € usada para bombear. O restante é perdido

por atrito.

Por defini¢cao temos:

N-AN
M = N “4)
Onde, N: poténcia necessdria para o acionamento da bomba;

AN. poténcia dissipada.

2.4.2 Poténcia da Bomba e do Motor

A poténcia absorvida pela bomba € a energia que ela consome para transportar o
fluido na vazao desejada, altura estabelecida, com o rendimento esperado.

Segundo Barros, pode-se deduzir a poténcia necessdria ao acionamento de uma
bomba a partir da equacao de rendimento mecanico, lembrando que:

H,. € a energia cedida a cada um dos kg de fluido que atravessa a bomba;

N - AN: € a energia cedida por 1 segundo, a todos os quilogramas de fluido que

atravessam a bomba;
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v (Q+q): expressa a quantidade de quilogramas de fluidos que atravessam a
bomba em 1 segundo. Sendo y o peso especifico do fluido e (Q+q) a vazdo volumétrica
da bomba.

Podemos armar a seguinte regra de trés:

Para 1 kg—> H,
Paray (Q+q) = (N - AN) em 1 segundo

Logo, N - AN = v (Q+q). Hg, assim sendo, teremos:

7(Q+q).Hy
I

N = (&)

Da expressdo de rendimento hidrdulico temos: H;=H/ny, logo a expressao ficara:

N = (@t H

(6)

Multiplicando-se o numerador e denominador pela vazdo recalcada (Q), a

expressao ficara:

N = y.(Q+q).H.Q 7
Tomando o inverso do rendimento volumétrico:

1 Q+q

— = x4 8

" 0 (8)
A equagdo da poténcia sera:

.H.
N =122 )
T TTh Ty

Como o rendimento global € dado pelo produto entre os rendimentos, logo a

poténcia consumida ou requerida pela bomba poderd ser escrita da seguinte maneira:

— v.H.Q (10)
n

Onde, N: poténcia necessdria para o acionamento da bomba, em watt;
v: peso especifico do fluido, N/m3;
Q: vazio da bomba, m3/s;
H: altura manométrica total em m.
n: rendimento global.
Para se obter a poténcia necessdria para o acionamento da bomba em cv, utiliza-

se a expressao:
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__v.HQ
N = S5 (11)

O acionamento das bombas pode ser realisado por motores elétricos, motores de
combustido interna e energia eodlica. Esses motores sdo fabricados para diversas
poténcias padronizadas de maior uso comercial. Normalmente, as pot€ncias nominais

desses motores elétricos em cv estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Poténcias dos motores elétricos

Poténcias Padronizadas de Motores Elétricos (cv)
1/4,1/3,1/2,3/4, 1, 1.1/2, 2, 3,4, 5, 6, 7.1/2, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 80,
100, 150, 200, 250, 300, 350.

Para se saber qual a poténcia nominal do motor (N;,,) que acionard a bomba, &
necessario inicialmente conhecer a poténcia consumida ou requerida pela bomba (N) e

da um acréscimo conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Poténcia do motor

Poténcia da Bomba Acréscimo Poténcia do Motor
N<=2cv 50% Npn=1,50.N
2<N<=5cv 30% Nm=1,30.N
5<N<=10cv 20% Npn=1,20.N
10<N<=20cv 15% Npn=1,15.N
N >20 cv 10% Ny, =1,10.N

2.5 PERDAS DE CARGAS

Consiste na resisténcia que o fluido encontra ao escoar no interior das tubulagdes
e acessorios, devido a sua viscosidade e expressa em metros de coluna de liquido. A
perda de carga pode ser distribuida ou localizada.

Alguns fatores contribuem diretamente na perda de carga, tais como:

a) Natureza do fluido;
b) Material dos tubos e acessorios;

c) Diametro da tubulagao;
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d) Comprimento da tubulacio;

e) Regime de escoamento.

2.5.1 Perda de Carga Distribuida

As perdas de carga distribuidas correspondem as perdas nos trechos retos da
tubulacdo. Existe uma grande quantidade de férmulas para a determinacao das perdas de
carga distribuidas nos condutos forcados. Neste trabalho serd mencionada apenas a
féormula de Hazen-Williams, que é a mais usada. Sua expressao é:

10,65.Q1852 |
C1,852_D4,87

h = (12)

Onde, h: é a perda de carga distribuida ao longo do trecho, em m;
L: € comprimento da tubulacdo, em m;
D: € o diametro da tubulagdo, em m;
Q: € a vazao da tubulacao, m?¥/s:
C: indice de polidez da superficie interna de uma tubulacdo

(quanto mais polido, maior serd o valor de “C”, como mostrado na Tabela 3).

Tabela 3: Valores de C usuais.

ferro fundido novo cimentado - 129 133 138
Agua moderadamente agressiva - 30 anos . a3 a0 a7
Agua moderadamente agressiva - 60 anos . 69 79 85
Agua moderadamente agressiva - 100 anos . 61 70 78
Condigoes severas - 30 anos . 41 50 58
Condigoes severas - 60 anos . 30 39 48
Condigoes severas - 100 anos - 21 30 39
Aco galvanizado novo 120 129 133

PVC novo 134 142 145 147

Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS.
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2.5.2 Perdas de Carga Localizada

A perda de carga localizada verifica-se nos acessorios (vdlvulas, tés, curvas,
etc.), devido a distribuicao local do escoamento.

Tal procedimento consiste em substituir os acessOrios por perda de carga
equivalente a um comprimento de tubulagcdo reta de mesmo didmetro e material. A

férmula utilizada para o cdlculo de perda de carga localizada € a seguinte:
Ahy = k.2
L=k (13)

Onde,
v: € a velocidade média de escoamento, em m;
k: é o fator que depende da caracteristica dos acessorios;
g: é a aceleracdo da gravidade, em m/s2.
Na Tabela 4 estdo catalogados os valores aproximados de K para

diferentes tipos de acessorios.

Tabela 4- Valores aproximados de k para diferentes acessorios.

PECA K
Cotovelo 90° 0,90
Cotovelo 45° 0,40
Crivo 0,75
Curva 90° 0,40
Curva 45° 0,20
Curva 22,5° 0,10
Entrada normal em canalizagao 0,50
Entrada de borda 1,00
Existéncia de pequena derivagao 0,03
Juncdo 0,40
Medidor de Venturi 2,50
Reducgdo gradual 0,15
Registro de angulo aberto 5,00
Registro de gaveta aberto 0,20
Registro de globo aberto 10,00
Saida de canalizacdo 1,00
Viélvula de pé 1,75
Vilvula de retencdo 2,50

Fonte: Instalacdes Elevatdrias. Bombas, pg. 46. (1977)
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As perdas de cargas localizadas também podem ser calculadas pelo método dos
comprimentos equivalentes, este método consiste em substituir o acessério por um
comprimento equivalente de um tubo reto com o mesmo didmetro e material, onde
ocorra uma perda de carga igual aquela que realizard no acessorio.

Esse comprimento equivalente (L,.) encontra-se no Anexo A em fun¢do do
diametro da tubulagdo.

Tendo-se o comprimento equivalente do acessorio, o cdlculo da perda de carga
podera ser feito utilizando a férmula de Perda de Carga Normal, sendo:

L = Liupo + Lac (14)

Onde,

Liubo: € a soma dos comprimentos dos tubos, em m;

L,.: € a soma dos comprimentos equivalentes dos acessorios, em m.
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3 CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS E DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO

3.1 CURVAS DA BOMBA

As curvas caracteristicas de bombas representam seu funcionamento, sdo
resultantes dos testes experimentais realizados pelos seus fabricantes. Estas curvas sao
fornecidas pelos fabricantes das bombas em seus catdlogos e variam para cada modelo e
fabricante.

Sdo curvas fixadas para valores de rotacdo, didmetro do rotor e viscosidade do
liquido. Elas traduzem o desempenho esperado de cada bomba. Embora possam ser
estimadas quando da fase de projeto da bomba, somente em casos muito especiais de
bombas de grandes dimensdes, fabricadas especialmente para um determinado projeto, é
que isso € feito. Em alguns casos, o fabricante disponibiliza um software préprio para a
escolha da bomba que melhor se adapta a situacdo desejada.

Sao basicamente trés as curvas caracteristicas tradicionais de uma bomba:

a) Curva da altura x vazdo: € obtida a partir de ensaios de pressdo e vazdo da
bomba. Representa a relagdo entre a vazdo que a bomba é capaz de recalcar e a altura
manométrica total “contra” a qual essa vazio pode ser recalcada. E importante notar
que a curva da bomba nada tem a ver com a curva do sistema. Ela € uma caracteristica
da bomba, assim como a curva do sistema nada tem a ver com a curva da bomba. E uma
caracteristica da hidraulica do sistema de tubulagdes, reservatdrios e cotas dos niveis de
agua de onde e para onde se quer recalcar. O aspecto da curva da bomba € apresentado

na Figura 2.
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Ponto de funcionamento
Bomba KSB WKL 125
Rotor 320 mm - 1750 RPM

B0

B0

40

HMT (mca)
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50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Vazdo (m*h)

Figura 2 - Aspecto da curva da bomba KSB WKL 125.
(Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS).

b) Curva de poténcia x vazdo: também € obtida dos ensaios no laboratério de
hidriulica do fabricante. Representa a relagcdo entre a vazdo bombeada e a poténcia para

tal. Esta curva estd ilustrada na Figura 3.

BHP (CV) - bomba KSB WKL 125 Rotor 320
mm - 1750 RPM
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Figura 3 - Curva poténcia x vazio.
(Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS).

c) Curva de rendimento x vazdo: € a curva que mostra a “regido” do intervalo de
vazOes possivel para a bomba, onde se d4 o melhor rendimento (mdximo da curva) e seu

valor. A
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d) Figura 4 mostra as curvas caracteristicas juntas, incluindo a de rendimento x
vazao.
Eendimento Hman [Poténcia
(%) (m) |- Rendimento (CW)
80 160 v
60 120 [~ H-
] A—100
140 80 | / \ \
L 0
| F-Q | "]
20 40 / L 60
a o
0 0 ¢ \ i
0
0 400 800 1200 1600 2000 2400

Figura 4 - Curvas Caracteristicas.

(Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS).

As curvas caracteristicas podem variar com o didmetro do rotor, com a rota¢ao

ou ainda com a forma do rotor.

Se a forma do rotor e a rotacdo se mantiverem constantes, a variacdo do

diametro do rotor da origem a curvas caracteristicas paralelas, com as curvas superiores

referentes aos didmetros maiores. Assim, se o didmetro de certa bomba for modificado,

as curvas caracteristicas da madquina apresentam relacoes bem definidas com

caracteristicas originais, expressas pelas equacoes:

Q2
Q1

(15)

(16)

a7)

Nas quais as grandezas que apresentam indice 1 referem-se as caracteristicas

primitivas do rotor e as de indice 2, as caracteristicas do rotor com o novo didmetro.

Conservando a forma e o didmetro do rotor, a energia transferida ao fluido

circulante varia com a rotacdo. A curva caracteristica da bomba também se modifica

porque a altura manométrica cresce com o numero de rotacdes do rotor. Podemos



27

analisar os efeitos da rotagdo por meio do principio da comparatividade, mencionada
por Guo et al, 2006, e chamada de lei da afinidade em Sanks et al., 1998, que tem as

seguintes relagoes:

Q2 Ny

X2 _ 12 18

Q1 M1 (18)
2

Hy _ (”z)

— == 19

H, n (19)
3

P; n2>

—=\|-= 20

Py ( M1 20)

Assim, como no caso anterior, as grandezas que apresentam indice 1 referem-se
as caracteristicas originais e as do indice 2 sdo as da bomba com nova rotacao.

Tendo a curva altura x vazdo de uma bomba para uma rotacdo de 3500 rpm ¢é
possivel achar a curva correspondente para qualquer outra rotacdo utilizando as

equacdes 18 e 19, o grafico para outros valores de rotacao estd ilustrado na Figura 5.

Altura x Vazio

I
— 3500 rpm
3300 rpm |
— 3100 rpm
2900 rpm
2700 rpm

H (m)

30 55t fs e =

|
20 40 60 80 100 120
Q (mérh)

95 i i 1 i
0

Figura 5: Curva altura x vazio para diferentes valores de rotacio
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3.2 CURVA DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

A curva de uma instalacio representa a energia por unidade de peso que deve ser
fornecida ao fluido, em fun¢do da vazdo desejada, para que 0 mesmo possa escoar nessa
instalacio em regime permanente. E representada por H, = f(Q), onde H; representa a
energia que deve ser fornecida ao fluido, para cada vazao de escoamento.

Como os pontos de funcionamento das bombas normalmente sao dados por
curvas nos catdlogos, a curva do sistema tem um significado especial quando se deseja
mostrar graficamente os pontos de funcionamento das diversas bombas possiveis para
um determinado sistema. Basta sobrepor as duas curvas, desde que utilizada a mesma
escala em ambas, e todos os aspectos do funcionamento do sistema com a bomba

estardo aparentes no grafico obtido, como ilustrado na Figura 6.

Curva da Bomba x curva do Sistema
IMBIL - ITA 65.200 rotor 170 mm 3500 rpm

80,0
7
89 Rend.
60,0
8 50,0 Sistema
E— 40,0
= 300
20,0
10,0
0,0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Vazao (m?/h)

Figura 6: Curva da bomba x curva do sistema - IMBIL - ITA 65.200
(Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS).
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4 APLICACOES DE BOMBAS NA INDUSTRIA PETROLIFERA

A API (American Petroleum Institute), em suas normas técnicas, especifica os
materiais construtivos de bombas de acordo com o servigo e o fluido a ser bombeado. A
maioria das bombas utilizadas nessas industrias é do tipo centrifuga, sendo diversas as
variagOes destas.

Embora as bombas centrifugas sejam as mais utilizadas ndo podemos generalizar
0 seu uso, pois quando utilizadas para transportar fluidos com viscosidade moderada ou
alta a sua eficiéncia diminui consideravelmente. As bombas de deslocamento positivo
sdo frequentemente empregadas no bombeamento de fluidos viscosos. Assim como nas
bombas centrifugas, o desempenho de bombas de deslocamento positivo pode ser
significativamente alterado por diferentes viscosidades.

A velocidades constantes, alteracdes na viscosidade geralmente causam pouco
ou nenhum efeito na capacidade da bomba de deslocamento positivo. A pressao
diferencial ao longo da bomba normalmente sofre aumento proporcional ao aumento da
viscosidade do fluido devido a maior resisténcia ao escoamento. A poténcia necessaria
para frenagem da bomba aumentaria, embora a eficiéncia ndo sofra de forma brusca

como numa bomba centrifuga.

4.1 PERFURACAO DE POCOS

A etapa de producdo de petréleo tem como objetivo localizar estruturas
geoldgicas favoraveis a formacdo e acumulacio de petrdleo.

O primeiro passo é perfurar as rochas por meio de uma broca existente na
extremidade de uma coluna de perfuracdo. E necessdrio que os equipamentos coloquem
peso sobre a broca para forgar os dentes da broca a penetrarem na formacao. Os detritos
da rocha (cascalhos) sdo removidos por meio de um fluido de perfuracdo, também
conhecido como lama de perfuracdo. A lama € injetada por bombas para o interior da
coluna de perfuracao e retorna a superficie, pelo espago anular, trazendo os detritos. Ao
atingir determinada profundidade, retira-se a coluna de perfuracdo e uma coluna de
revestimento € descida no poco. O espago entre os tubos de revestimento e as paredes
do poco € cimentado. Apds a cimentacdo, a coluna de perfuragdo € novamente descida

no pog¢o, dando continuidade a perfuragao.
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A densidade da lama de perfuracdo, que é bombeada neste processo, varia entre
1000 e 2000 kg/m3. Esta lama apresenta diversas finalidades:
a) Remove as particulas de rochas desagregadas, conduzindo-as pelo espaco anular
até a superficie, onde € separada da lama por peneiramento e decantagdo, sendo a lama

reaproveitada em sucessivos bombeamentos.

b) Forma um “enchimento” no pog¢o antes de ser feito o revestimento metalico
evitando, com o peso da coluna, o colapso e obstrucdo do pogo, que poderia ocorrer
devido a elevada pressdo a que as camadas rochosas profundas sdo submetidas.

c) Contém, até certo ponto, o petréleo, impedindo que esguiche, caso haja pressao
interna no lengol, isto €, caso o pogo se apresente “surgente’.

Operacdes como esta sio bem complexas ja que a profundidade dos pocos
muitas vezes atinge mais de 4000 metros.

As bombas de lama geralmente s@o do tipo alternativo duplex ou triplex, eixo
horizontal ou vertical, acionadas por motores diesel através de correias ou diretamente
pela haste do émbolo de uma méquina a vapor. As pressdes sdo da ordem de 3.000 psi,
e as descargas chegam a 100 litros por segundo.

Existem instalacdes onde sdo empregadas bombas centrifugas ao invés de

bombas alternativas para o bombeamento da lama, porém nao € usual.

4.2 PRODUCAO DE POCOS

O objetivo da etapa de producdo dos pocgos € a produgdo de petroleo proveniente
de reservatdrios localizados em terra ou sob o leito marinho. A elevacdo do petréleo
pode ser de forma natural, quando o pogo possui pressdo interna de gas suficiente para

elevar o petréleo, ou de forma artificial, por uma das seguintes formas:

a) Sistema com bomba alternativa submersa: uma bomba alternativa triplex,
colocada na superficie do solo ou em uma plataforma maritima, bombeia 6leo através de
tubulacdo especial, de modo a acionar outra bomba alternativa localizada no fundo do
poco (funcionando como motor hidrdulico), a qual retira o petréleo do lencol e o eleva
até a superficie. Sdo usadas para pogos com até ou mais de 3.000 metros. A producdo
diminui com a profundidade do poco. Assim, por exemplo, uma bomba com um pogo

de 1.000 metros pode bombear 4.500 barris didrios e, funcionando com um poco de
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5.000 metros, poderad vir a bombear apenas cerca de 100 barris didrios. Essas bombas

apresentam rendimento melhor que os do sistema de haste de succao.

b) Sistema com Bomba Centrifuga Submersa: usam-se bombas centrifugas de
multiplos estagios com motor blindado, preso na parte inferior das mesmas, para pogos
nao muito profundos, com cerca de 300 a 500 metros. As bombas sdo de rotores hélico-
centrifugos e possuem pds-diretrizes e, de certo modo, sao semelhantes as utilizadas
para bombear dgua de pocos. Podem ser usados para descargas que vao desde 20 até
15.000 barris por dia, depende da producgdo: a profundidade do pogo e da capacidade da

bomba. O rendimento é da ordem de 50%.

c) Bombeamento por Injecdo de Agua: para o bombeamento por injecio de dgua,
furam-se dois tipos de pogos: um tipo para injecdo de dgua, mais profundo, e outro para
o recolhimento da mistura de dgua e petréleo, mais raso. A dgua injetada comprime o
6leo do lengol para os pocos de produgdo e a mistura é levada imediatamente a uma
instalacdo de tratamento, onde o dleo € separado da dgua, seguindo para a estocagem.
Dos tanques de estocagem o 6leo é bombeado para oleodutos no sentido das refinarias
ou dos terminais de embarque. Bombas de injecdo de dgua para pogos com produgdo de
mais de 10.000 barris didrios sdo de multiplos estagios e fabricadas em agos especiais

para fornecer pressoes superiores a 200 bar.

d) Bombeamento por Injecio de Gds: um sistema de compressores injeta gis no
poco de bombeamento, o qual, comprimindo o 6leo do lencgol produtor, eleva-o pelo
poco de producdo até uma instalacdo de separacdo, onde o gis € separado do petréleo. O
petroleo separado é conduzido aos reservatorios de estocagem. O gas natural vai até as
instalacdes de gasolina natural, que s@o unidades especiais onde € retirada certa
quantidade de “gasolina natural” — contida no gés, sob a forma de pequenas goticulas. O
restante do gas, chamado “gas seco”, ¢ usado como combustivel industrial, como
matéria-prima para a inddstria petroquimica e para reinjecdo nos reservatorios de

producdo, conforme este processo de bombeamento ou como o processo de gas [ift.

e) Bombeamento Pneumatico (gas lift): o gds da prépria jazida ou de uma jazida
vizinha é injetado por um tubo no po¢o produzindo uma mistura de 6leo e gés. Esta
mistura, que contém 6leo emulsionado pelo gis e, portanto, de menor peso especifico

que o dleo, sobe a estagdo de bombeamento por um tubo concéntrico interno ao tubo de
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gds ou paralelo a este. A vazio de 6leo € ajustada por meio da vazao de gis. A

Figura 7 representa um sistema simplificado de bombeamento pneumatico.

Conventional gas lift
L mandrel & valves

:hn / Packer

q Perforated Pup
— 111N
= f il Dead String
==
=
= T Bull Plug or

Retrievable Plug

Figura 7: Sistema Gas-Lift.
(Fonte: http://www.epmag.com/Magazine/2008/11/item16952.php
Acesso em julho 2012).

4.3 TRANSPORTE DE PETROLEO E SEUS DERIVADOS

O petréleo e seus derivados sdo bombeados para seu destino através de
oleodutos (pipelines, em inglés).

Além das bombas préximas aos grandes tanques de petrdleo e seus derivados,
intercalam-se estacdes intermedidrias (estagdes booster) para o fornecimento da energia
necessaria a compensacdo da que foi perdida ao longo das extensas linhas de recalque,
mantendo a velocidade de escoamento desejdvel.

Embora existam muitos oleodutos com bombas alternativas, atualmente em
oleodutos de certa extensao sé se empregam bombas centrifugas.

A necessidade de variar a descarga ou de atender a variacdo na viscosidade,
devido a variacdes da temperatura, requer a possibilidade da associagdo das bombas em

série ou de utiliza-las variando a velocidade.



33

A maior parte das bombas de pipelines € centrifuga com rotor de entrada
bilateral e carcaca bipartida horizontalmente, a fim de permitir rdpidos reparos e
substituicoes.

Quando a pressdao € elevada, usam-se bombas de mesmo tipo, de multiplos
estdgios, com os rotores com entrada bilateral (disposi¢ao back to back), que permitem
receber o liquido por dois sentidos opostos, paralelamente ao eixo de rotacdo. Equivale
a dois rotores em paralelo que, teoricamente, sao capazes de elevar uma descarga dupla
da que se obteria com o rotor simples. As tubula¢des de entrada e de saida sdo soliddrias
com a parte inferior da carcaca da bomba de modo que, na operagdo e reparos, ndo haja
necessidade de desparafusar os flanges.

O acionamento pode ser por motores elétricos, turbinas a gds, ou por
engrenagens redutoras, como € o caso do oleoduto de Idris a Zueitina, na Libia, para
descarga de 7.600 m3/h e a altura manométrica de 132 metros, com trés bombas de
4.330 c.v. em série e rotacdo especifica de 1.500 rpm, sendo o equipamento do
fabricante Sulzer.

No oleoduto de Serir a Tobruk, na Africa, a Sulzer forneceu duas bombas de
descarga unitdria de 3.096 m3/h e altura manométrica de 428 metros. A poténcia de cada
bomba € de 4.450 c.v. e rotacdo especifica de 3.700 rpm. As bombas sdo de um estégio,
aspiracdo bilateral. Nao foram encontradas informacdes acerca das outras bombas que
compdem as demais estacdes intermedidrias deste oleoduto.

As bombas de estacOes intermedidrias num oleoduto sdo geralmente de eixo
vertical, um estigio, succdo Unica. Podem ser utilizadas bombas rotativas para o
transporte de 6leo em pequenas e médias capacidades.

Nos terminais de armazenamento de petrdleo e derivados hd necessidade de
bombas para enchimento de petroleiros ou caminhdes-tanque. Neste caso se utilizam
bombas centrifugas de eixo horizontal e vertical. Para manobras de enchimento e
esvaziamento dos reservatorios, t€ém sido usadas bombas de eixo vertical, multiplos
estidgios, colocadas num reservatério hermético. Consegue-se com isso atender as
caracteristicas de aspiracdo extremamente desfavordveis para liquidos bombeados em
temperaturas superiores as correspondentes a pressdo de vaporizagdo e as pressoes de

recalque exigidas.
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4.4 REFINARIAS

As bombas para as refinarias (bombas de processo), como, alids, todas as que se
destinam a bombeamento de petréleo e derivados, obedecem a rigorosas exigéncias do
API, dadas as caracteristicas proprias dos produtos bombeados, que requerem
precaucgOes capazes de oferecer a indispensavel seguranca.

A variedade de bombas € muito grande, pois as condi¢des de operagdo sao muito
diversificadas. Assim, ha produtos de destilacdo do petréleo com densidade igual a 600
kg/m3 e outros produtos de densidade maior que a da dgua. A viscosidade varia de
valores inferiores aos da dgua até valores que caracterizam liquidos que nao convém ser
bombeados com bombas centrifugas, exigindo bombas rotativas. As temperaturas
atingem até 450°C e as pressdes podem ultrapassar 100 kgf/cm2. Os produtos
bombeados podem ser inertes como dgua pura ou extremamente corrosivos, exigindo

acos inoxidaveis especiais.

4.5 RECUPERACAO DE OLEO ESPALHADO NO MAR

O ¢leo espalhado no mar devido a vazamentos, acidentes em navios-tanque,
operagdes de bombeamento para enchimento ou esvaziamento de navios petroleiros ou
ruptura de oleodutos submarinos pode ser recolhido da superficie por meio de
embarcagdes dotadas de dispositivos especiais de captagcdo, separagdo e armazenagem.

As embarcacdes tradicionais para a recuperagdo de petréleo no mar
normalmente sdo barcos de dois cascos € contam com uma correia transportadora para
recolher o 6leo mais viscoso € uma barragem feita de material leve que recupera o leo
emulsionado e menos denso. Uma bomba de engrenagens faz entdo o transporte da
mistura de 6leo e dgua recuperados até um reservatorio, de onde a mistura deverd seguir

a uma unidade de separac¢do destes liquidos.
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5 MEDIDAS PARA MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA

Uma forma de se melhorar o custo da energia elétrica no funcionamento dos
motores que impulsionam as bombas consiste em utilizar instalagdes adequadas do
ponto de vista da hidrdulica, isto é:

a) Utilizar tubulagdes com didmetros bem dimensionados

Como j4 visto anteriormente, o didmetro da tubulacdo tem forte influéncia no
valor da perda de carga. Dessa forma, cabe analisar o arranjo mais econdmico, pois
um didmetro menor (de menor custo) corresponderd a uma perda de carga maior, uma
bomba maior (de maior custo) € um custo operacional maior, j4 que a poténcia
necessdria para vencer essa perda de carga serd maior.

Escolhendo-se um diametro maior, tem-se a menor perda de carga, custos de
aquisicdo do conjunto moto-bomba menor (menor poténcia, em funcdo da menor
perda de carga a ser “vencida”) e, igualmente, menor consumo de energia ao longo do
alcance do projeto, que deverd compensar o maior custo da tubulacdo de maior
diametro.

As Figura 8 e Figura 9 exemplificam o que foi dito, para um mesmo sistema
nota-se que para um didmetro maior (200 mm) é possivel uma selecao de outra bomba
com poténcia significativamente menor do que no caso de uma tubulacdo com
didmetro de 150 mm.

Uma vez que a perda de carga para o didmetro de 200 mm € significativamente
menor, a altura manométrica total também ficou reduzida ao valor de 31 m.c.a, o que

permite a selecdo de outro conjunto.
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(diametro da linha = 150 mm)
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Figura 8: Curva da bomba x curva do sistema (didmetro da linha = 150 mm).
(Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS).

Curva da Bomba x Curva do Sistema
(diametro da linha = 200 mm)
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Figura 9: Curva da bomba x curva do sistema (didmetro da linha = 200 mm).
(Fonte: Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. ELETROBRAS).
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Deve-se sempre verificar o custo adicional da tubulacdo com didmetro maior,
comparando com o menor custo do equipamento de menor poténcia e o custo
operacional também menor, dependendo do tempo médio didrio de funcionamento

previsto ao longo da vida util do conjunto ou do alcance do projeto.

b) Manter a tubulagdo em um bom estado de conservacdo quanto a rugosidade
interna
c) Variar a velocidade dos motores elétricos de modo a adequar o ponto de

funcionamento da bomba ao seu maximo rendimento

d) Escolher o conjunto moto-bomba com o melhor rendimento para o ponto de

trabalho desejado

O fator principal do ponto de vista da otimizagdo energética, é a poténcia dos
motores, cujo modo de funcionamento gerard consumo de energia elétrica.

A partir da expressdo para o calculo da poténcia necessaria para o acionamento
de uma bomba centrifuga, verifica-se que os rendimentos da bomba e do motor influem
de forma inversamente proporcional, € o peso especifico, a vazdo e a altura

manométrica afetam diretamente no resultado da poténcia.

p= reA 21)

b7y
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6 SIMULACAO DE PROCESSOS

A modelagem e simulacdo de processos € cada vez mais utilizada pelas
industrias quimicas e petroquimicas para fazer dimensionamento dos equipamentos €
andlise de funcionamento.

Suryanarayana (2003) define simulacdo como a predi¢do de uma ou mais
varidveis de um componente ou sistema sob diferentes condi¢des de operagdo.
Nascimento (2005) diz que a simulagdo computacional é um processo de experimentos
em sistemas ou fendmenos fisicos, realizados através de modelos matematicamente
computadorizados, os quais representam caracteristicas observadas em sistemas reais.

E possivel, através da simulagdo computacional, analisar diferentes tipos de

sistemas, o que possibilita:

a) Analisar a implementacao de novas tecnologias sem a necessidade da construcao
fisica;

b) Conhecer melhor e dominar as vérias etapas de um determinado processo;

c) Melhorar o desempenho de um sistema;

d) Obter informacgdes do processo em tempo real sem precisar parar a operagdao da
planta;

A maioria dos eventos fisicos, caso fossem analisados de forma real, levaria
dias, meses ou até anos para serem realisados. A simulacdo computacional desses
eventos pode ser realisada em poucos minutos, o que permite diminuir o tempo na fase

de anélise de projeto.

Com a simulacido computacional, andlises sdo feitas de forma visual através da
interface grafica que existe nos simuladores, permitindo uma melhor compreensdo e
consequentemente melhores resultados. Sem os simuladores estas andlises eram feitas
através de tabelas e nimeros, o qual acarretava resultados longe do resultado correto,
devido aos complexos cdlculos matematicos e probabilisticos, e suas simplificacdes e

aproximacodes, segundo Nascimento (2005).

Neste trabalho, vamos nos limitar ao uso do simulador do software MATLAB —
Simulink. Este simulador se aplica a sistemas continuos, discretos no tempo e/ou

sistemas hibridos. Utiliza uma interface gréafica baseado na constru¢cdo de modelos
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usando diagramas de blocos. Em cada bloco do Simulink existem pacotes de programas

que executam uma funcdo especifica da caracteristica do mesmo.

Estes blocos estdo localizados na biblioteca de blocos e sdo agrupados por tipo
de caracteristica, tais como: continuos, discretos, fontes, saidas e muitos outros. Uma
vantagem adicional € que o Simulink pode interagir com o MATLAB, logo a execucdo
e a escolha de algoritmos de resolucao para a simulagdo do modelo construido pode ser

oriunda de menus do Simulink ou de comandos do MATLAB.

Além disso, os resultados obtidos da simulagdo podem ser exportados para o

MATLAB para futuro processamento ou visualizacao.
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7 METODOLOGIA E RESULTADOS

Devido a falta de informacdes sobre os sistemas de bombeamento nas industrias
petroliferas, ndo foi possivel realizar o estudo de caso, com o correto dimensionamento
de bombas e posteriormente com a andlise da melhoria da eficiéncia do sistema para
determinada etapa de producdo do petrdleo. Isto ocorreu, pois tais empresas nao
puderam fornecer dados sobre o sistema nem os dados de placa das bombas utilizadas.

Portanto, nesta secdo serdo apresentadas as etapas necessdrias para o
dimensionamento de bombas, um exemplo pratico de como pode ser realizada a escolha
de uma bomba para determinado sistema, bem como andlises do efeito da variagdo de
rotacdo da bomba e do uso de valvulas de estrangulamento sobre o sistema. No

Simulink, foi modelado o sistema do exemplo pratico descrito anteriormente.

7.1 DIMENSIONAMENTO E SELECAO DE BOMBAS

O correto dimensionamento de uma bomba € de grande importancia para que a
mesma opere o mais proximo possivel do seu ponto 6timo. Este ponto € determinado
avaliando-se a velocidade de rotacdo da bomba e sua mdxima poténcia desenvolvida.

Para selecionar uma bomba, é necessario fazer o levantamento de todos os
dados, que estdo ligados, direta ou indiretamente, a sua aplicacdo. E preciso considerar
o fluido que serd transportado, levando em considera¢do sua densidade, viscosidade,
entre outras caracteristicas. E também deve-se considerar as condi¢des de operacio
como vazdo, pressdo de bombeamento, entre outras. A seguir serd mostrado um roteiro
com o0s passos que devem ser seguidos para o dimensionamento de uma bomba.

a) 1° Passo - Determinacdo da vazao
b) 2° Passo - Determinacdo dos diametros das tubulagdes:

O critério a ser utilizado para escolha de didmetros de tubulagdes € o critério de
velocidade econdmica, por ser simples e eficiente, e segundo muitos autores, seu valor
pode variar de 0,5 a 2,0 m/s. Para determinar o didmetro a partir deste critério, procede-

se da seguinte forma, utilizando-se a relag¢@o abaixo:

_ 9
) (22)
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Onde V € a velocidade (m/s);
Q ¢é a vazdo (m3/s);
A € a drea da secdo do tubo, sendo determinada por:

7. D?
4

A=

(23)

Substitui-se a velocidade por um valor entre 0,5 e 2,0 m/s, isola-se
matematicamente a expressao da drea em funcdo do diametro. A partir do valor
calculado, usa-se o didmetro comercial imediatamente acima para a tubulagdo de
succao, e o didmetro comercial imediatamente abaixo no recalque.

c) 3° Passo - Determinacao das perdas de carga.
d) 4° Passo - Determinagdo da altura manométrica:

O conjunto elevatdrio deverd vencer a diferenca de nivel entre os dois pontos
mais as perdas de carga em todo o percurso, que correspondem as perdas de cargas
normais e localizadas, explicadas na secdo 2.5. A altura manométrica € a soma da altura

geométrica com as perdas de carga totais.
e) 5° Passo - Escolha da familia de bombas:

Considerando os intervalos da altura manométrica e da vazdo presentes na curva
do sistema, utiliza-se o grafico de pré-selecio para se encontrar a familia de bombas, o

gréafico de pré-selecdo da KSB BLOC encontra-se no Anexo B.
f) 6° Passo — Cdlculo da poténcia:

Para se calcular a poténcia da bomba utiliza-se a seguinte férmula:

_YQH
P = 75.n7 (24)

Onde: P = poténcia (CV);
v = peso especifico do fluido (kg/m3);
Q = vazao (m3/s);
H = altura manométrica (m);
1 = rendimento (decimal).
Alguns fatores de ordem técnica ou econdmica influenciam na sele¢do e
especificagdo de bombas, sdo estes:

a) Normas aplicadas;
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b) Disponibilidade de mercado;

c) Custo;

d) Idoneidade dos fabricantes;

e) Existéncia de documentagdo técnica;

f) Existéncia de assisténcia técnica do fabricante;

g) Vida til desejada;

h) Grau de responsabilidade da aplicagdo.

7.2 ESTUDO DA EFICIENCIA ENERGETICA EM APLICACOES DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

Neste item serd analisado um exemplo pritico que tem por objetivo mostrar
como pode ser feita a escolha de uma bomba centrifuga para determinado sistema. E
posteriormente sdo feitas andlises da eficiéncia da bomba quando h4 varia¢do na rotagao
da bomba.

a) Tracando a curva do sistema:

Considerando um sistema formado por uma tubulagcdo de 300 mm de didmetro e
2,5 km de comprimento cujo coeficiente “C” de Hazen-Williams é de 130, e sendo o
desnivel geométrico igual a 60 metros.

Temos que a perda de carga é dada pela Equacdo 12 , logo substituindo os
valores do exemplo encontramos a expressao:

h =1139,42.Q%852

Para tracar a curva basta atribuir valores a vazao (em m?3/s) e obter os valores da
perda de carga. Depois plotar o gréafico, lembrando que para cada valor da perda de
carga deve ser acrescentado o desnivel geométrico, ja que a altura manométrica € a
soma da altura geométrica, da perda de carga distribuida, e da perda de carga localizada.
Neste caso estamos desconsiderando as perdas localizadas. A Tabela 5 apresenta os

valores das vazdes e suas respectivas perdas de cargas.
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Tabela 5: Dados para tracar a curva do sistema.

Vazio Perda de Perda de carga do
carga sistema

0 0 60.00
20 0.81 60.81
40 2.93 62.93
60 6.22 66.22
80 10.60 70.60
100 16.02 76.02
120 22.45 82.45
140 29.87 89.87
160 38.26 98.26
180 47.58 107.58
200 57.83 117.83

A Figura 10 representa a curva do sistema, tragada utilizando o Matlab.

H (mca)

Curva do Sistema

120

110

100

90

80

70

60
0

80 100 120 140 160 180 200
Q (m¥h)

Figura 10- Curva do sistema.

Com os dados da curva do sistema utiliza-se o grafico de pré-selecio da

Meganorm KSB, apresentado no Anexo C, encontrando a familia de bombas 65-250, de

3500 rpm. Analisando as curvas caracteristicas, a que melhor satisfaz essas condi¢oes €
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a de 220 mm de rotor da KSB, apresentada no Anexo D. Os valores obtidos através da

curva da bomba estio apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados da curva altura x vazao.

Vazao Altura Manométrica

0 96

20 96

40 95.5

60 94

80 92

100 88

120 82

140 76

160 67

A curva da bomba e a curva do sistema estdo representadas na Figura 11. E

podemos perceber que seu ponto de operacdo ¢ H=82m e Q = 119 m?%h.

Altura x Vazdo
120 T T T T T T I I I
! : : : : : Curva do sistema
Curva da bomba

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Q (mé/h)

Figura 11 - Curva da bomba e curva do sistema.

Observando a curva caracteristica da bomba, ilustrada na Figura 12,

obtida do seu catdlogo, nota-se que seu rendimento é aproximadamente 71,5%.
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Figura 12 - Curva da bomba com rendimentos.
(Fonte: Catdlogo KSB).
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Logo, a poténcia necessdria para o acionamento desta bomba se da pela

expressao:

b)

_ v.Q.H
N= 75.

S

Onde, N = poténcia (CV);
v = peso especifico da dgua (1000 kg/m3);
Q = vazao (m3/s);
H = altura manométrica (m);
1 = rendimento (decimal).

Entao,

_1000x (ﬁ) X 82

N = 2600 = 50,55 CV = 49,85 HP
75x0.715

Andlise do efeito da variagdo de rotacdo da bomba sobre o sistema:

(25)

Caso a rotagdo da bomba fosse variada de 3500 para 3100 rpm, através das

Equacdes 18 e 19, pode-se tracar a curva caracteristica para a nova rotag¢do, apresentado

na Figura 13: Analise do efeito da variacao de rotacio da bomba sobre o sistema.

Analisando este grafico percebe-se que o ponto de operacdo mudade H=82me Q =
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119 m3h para H = 70 m e Q = 80 m%h, e seu rendimento passa de 71,5% para

aproximadamente 66,5%, como ilustrado na Figura 12.

Altura x Vazdo
120 T T T T I I I I I
: : : : Curva do sistema
Curva da bomba para 3500 rpm
Curva da bomba para 3300 rpm

0 I T T T T NN N N N
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Q (m?/h)

Figura 13: Analise do efeito da variaciao de rotacio da bomba sobre o sistema

c) Efeito do uso de valvulas de estrangulamento: o uso de valvulas de
estrangulamento em série com uma bomba centrifuga tem a finalidade de controlar a
vazdo do sistema através da sua abertura ou fechamento parcial. A Figura 14 mostra
uma sucessao de pontos de operagdo gerados pelo fechamento progressivo da valvula de
estrangulamento. Nota-se que a medida que se faz o fechamento da védlvula, a vazdo do
sistema vai sendo reduzida, enquanto a pressdo vai gradualmente aumentando e se
transformando em perda de carga adicional. Neste processo, a rotagdo da bomba fica
inalterada e a poténcia consumida aumenta para suprir o aumento de carga (DUTRA,

2005).
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Figura 14 - Efeito do uso de valvulas de estrangulamento.
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7.3 USO DA FERRAMENTA SIMULINK COMO ELEMENTO COMPLEMENTAR
PARA ANALISE DO PROCESSAMENTO DE ENERGIA

O mesmo sistema mostrado no exemplo do item 7.2 foi simulado utilizando o

simulink.

O seu diagrama estd ilustrado na Figura 15: Diagrama de um sistema de elevacédo de

um fluido no Simulink.Figura 15.
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Figura 15: Diagrama de um sistema de elevacao de um fluido no Simulink.




48

No Simulink, a bomba centrifuga tem trés op¢des de parametrizacao, sdo elas:

a) Parameterizing the Pump by Approximating Polynomial

b) Parameterizing the Pump by Pressure Differential and Brake Power Versus
Pump Delivery
c) Parameterizing the Pump by Pressure Differential and Brake Power Versus

Pump Delivery at Different Angular Velocities

Para a simulacao em questao foi utilizada a segunda opcao: “Parameterizing the
Pump by Pressure Differential and Brake Power Versus Pump Delivery”, ja que
dispinhamos das curvas de altura manométrica versus vazdo e poténcia necessdria

versus vazdo. Esta ilustrado na Figura 16 os parametros do bloco da bomba centrifuga.

E! Block Parameters: Centrifugal Pump x|

— Centrifugal Purnp

Thiz block representz a centrifugal pump of any type az a data sheet-bazed model. The
pump iz parameterized with expenmental data and three options for pump
characterization are available: (1) by an approzimating polynomial, [2] by preszure
differential and brake power vs. pump delivery charactenistics, [3] by pressure differential
and brake power characteristics at different angular velocities ws. pump delivery
charactenistics. The relationship between pump charactenistics and angular velocity in
the first bwo cases iz determined frarm the affinity laws.

Connections P and T are hydraulic conserving ports associated with the pump outlet
and inlet, respectively. Connection S is a mechanical rotational conzerving port
aggociated with the pump driving shaft. The block positive direction i from port T to port
P. Thiz means that the pump transfers fuid from T to P if shaft S rotates in positive

direction.

— Parameter:
todel parameterization: IB_I.J two 1D charactenistics; P-0 and M-Q ﬂ
Reference angular velocity: |1.??e+EI3 Irpm ;I
Reference density: ISED Ikg.-’mAB ﬂ
Pump deliven vector for P-0
bl | 02330130154 182 Jom =]
Pressure differential across
e |l 26242161.208] jbar =]
Purnp deliveny vector for H-0
bl |I 0204006080100 120140160 ] fpm =]
rake power veetorfor N0 oo 260 310360 390 420 4805005501 [w =]
table:
|nterpolation method: ICubic ;I
Extrapolation method: Ime lagt 2 points ;I

Figura 16 - Parametros do bloco: Bomba Centrifuga.

Os dados das curvas caracteristicas do anexo D apresentam seus dados vélidos
para densidade de 1000 Kg/m3 e viscosidade cinematica de até 20 mm3/s, portanto o

fluido escolhido para realisar a simulagdo foi a dgua.
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No campo “Pump delivery vector for P-Q table” foram inseridos os valores de
vazao, retirados da curva Altura x Vazdo, dividido por 3600 para que a unidade de

vazdo fosse m3/s, ao invés de m3/h, como no grafico.

Para o campo “Pressure differential across pump vector” foram colocados os
valores equivalentes a altura manométrica em mca.
Tomando alguns valores da curva do catdlogo Poténcia x Vazdo foi obtido o

grafico da Figura 17.

Poténcia x Vazdo
I I I
Poténcia x vazdo da bomba L

60

55

50

45

P (HP)

40

35

30

95 i i
40 60 80 100 120 140 160
Q (m*h)

Figura 17 - Poténcia x Vazao a partir da curva apresentada no catalogo da KSB.

No campo “Pump delivery vector for N-Q table” foram inseridos os valores de
vazdo, retirados da curva Poténcia x Vazdo, dividido por 3600 para que a unidade de
vazdo fosse m3/s, ao invés de m3/h, como no grafico.

No campo “Brake power vector for N-Q table” foram inseridos os valores da
poténcia retirados da curva Poténcia x Vazdo.

Nos outros parametros foram utilizadas as op¢des default do programa.

A bomba centrifuga apresenta as seguintes portas:

a) T : que € a porta de conservacdo hidrdulica associada com a bomba de succao,

ou entrada;

b) P: Porta de conservacao hidrdulica associada com a saida da bomba;
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c) Porta de conservagdo da rotagdo mecanica associada com o eixo da bomba.

Na porta de entrada (T) foram conectados os seguintes blocos:
a) Constant Head Tank: que representa um reservatorio hidrdulico pressurizado,

em que o liquido € armazenado sob uma pressao especificada;

b) Hydraulic Fluid: este bloco fornece as propriedades dos fluidos hidrédulicos, tais
como a viscosidade cinemadtica, densidade e mdédulo volumétrico, para todos os blocos

do circuito hidraulico;
c) Flow rate sensor: mede a vazao do fluido;
d) Pressure sensor: mede a pressao do fluido.

Na porta de saida da bomba (P) foram conectados os seguintes blocos:
a) Constant Head Tank: que representa um reservatorio hidraulico pressurizado,

em que o liquido € armazenado sob uma pressao especificada;

b) Solver Configuration: especifica informacdes e fornece os parametros que o

modelo precisa antes de comegar a simulagao.

c) Segmented Pipe LP2: neste bloco fornecemos alguns parametros do tubo, como:

diametro, comprimento, perdas equivalentes e posi¢ao vertical;

Na porta de conservacdo da rotacdo mecanica associada com o eixo da bomba
(S), foram conectados os seguintes blocos:
a) Simulink-PS Converter: converte o sinal de entrada em sinal fisico, neste caso,

converte o valor da constante 3500 em rpm.

b) Ideal Angular Velocity Source: simula uma fonte de velocidade ideal angular em

sistemas de rotacdo mecanica.

Variando o didmetro do rotor foram anotados os valores da pressdo e da vazdo,

para assim ser tracada a curva do sistema. A Figura 18 apresenta esse gréafico.
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Figura 18: Curva do sistema simulado no simulink.
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Na Figura 19 foi tracado em um mesmo grafico a curva do sistema

original, a curva do sistema que foi gerado no Simulink e as curvas das bombas para as

rotacdes de 3100 e 3500 rpm.

Figura 19 - Curvas do sistema original e do sistema simulado.
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Verifica-se pelo grifico que o ponto de operacdo da bomba é H=87,0me Q =

103m3/h e a partir da andlise da curva caracteristica da bomba no catalogo tem-se um

rendimento de aproximadamente 70%, esta diferenca € proveniente da quantidade de

varidveis e condi¢cdes a serem consideradas no Simulink, comparado com os dados do

exemplo prético.
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CONSIDERARACOES FINAIS

A complexidade da inddstria em seus vdrios setores a torna um interessante caso
para o estudo especial de bombas e escoamentos. Suas mais diversas caracteristicas de
fluidos e escoamentos permitem encontrar aplicacdo para a maioria dos tipos de bombas
industriais disponiveis no mercado.

Como foi discorrido no trabalho, o correto dimensionamento de sistemas de
bombeamento deve ser considerado para a escolha da bomba, de modo a atuar no ponto
6timo de operacao, com a melhor eficiéncia global.

A escolha correta da bomba a ser utilizada e o estudo da eficiéncia energética em
sistemas de bombeamento, por meio de suas curvas caracteristicas, devem ser feitas
considerando a intersec¢do entre a curva do sistema e a curva da bomba, determinando
o seu ponto de operagdo com um rendimento especifico.

Ao decorrer do trabalho foi solicitado a diversas empresas petroliferas dados
sobre alguma etapa do sistema de produgdo de petroleo. Com a finalidade de fazer o
dimensionamento de bombas para um sistema real, e apds isso comparar a efici€éncia
energética do sistema antes do correto dimensionamento das bombas e apds este.

Nenhuma das empresas solicitadas forneceu esses dados, o que dificultou o
desenvolver da pesquisa. Deste modo, ndo foi possivel realizar o estudo de caso, para
um sistema real. Entdo, foi analisado um exemplo pratico que teve como objetivo tragar
a curva de um sistema e escolher a bomba ideal, assim como analisar os efeitos da
variacdo de rotacdo da bomba e do uso de vdlvulas de estrangulamento no sistema.

Além disso, no Simulink, foi simulado esse sistema.
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ANEXOS

ANEXO A — Comprimentos Equivalentes a Perdas Localizadas
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ANEXO B - Gréfico de Pré-selecdo da KSB
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ANEXO C - Gréfico de Pré-selecio da MEGANORM KSB
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ANEXO D - Bombas 65-250, de 3500 rpm, e 220 mm de rotor da KSB
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