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Nas atividades de refino de petréleo, sdo muito comuns operagdes de bombeamento,
para unidades de destilacdo, pirdlise, craqueamento que resultam na obtencdao de
produtos combustiveis, lubrificantes, parafinas, enxofre, gas de petréleo e asfalto, além
de residuos que podem ser misturados a outros petroleos visando sua minimizacao e
encaminhados para reprocessamento. Este trabalho ¢ sobre a melhor escolha de
equipamentos para bombeamento desses residuos de uma torre de destilagdo
atmosférica para uma torre de destilagdio a vacuo de acordo com as normas e

recomendacdes vigentes.
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In the oil industry and especially at petroleum refining, pumping operations are
common in distillation units, pyrolysis, cracking which results in obtaining combustible
products, lubricants, paraffins, sulfur, petroleum gas, asphalt and others products that
can be mixed together types of petroleum so that it can be minimized and send to
reprocessing. This present work is about the correct selection and design equipment so
these sub products can be transfers from an atmospheric distillation tower to a vacuum

distillation tower in accordance with the currents standards and recommendations.
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distillation.
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NOMENCLATURA

hf,; - Perda de carga no sistema a jusante da bomba

hf; — Perda de carga no sistema a montante da bomba

v, - Volume especifico

Dgescarga — Didmetro da tubulagdo a jusante da bomba
Dgycca0 — Didmetro da tubulagdo a montante da bomba
Hggtatico — HEAD Estatico do sistema

Hy - Altura manométrica total (HEAD total)

Hy - HEAD na descarga

Hi_gstatico- HEAD estéatico na descarga

Hg - HEAD na sucgdo

Hs_gstatico- HEAD estatico na sucgao

NPSH; - Net Positive Suction HEAD (Disponivel no sistema)
NPSH, - Net Positive Suction HEAD (Requerido pela bomba)
Prorre—arm- Pressdo na torre de destilagdo atmosférica

P, - Pressao de vapor

P,4cu0- Pressdo na torre de destilagdo a vacuo

Z4 - Altura de entrada do 6leo na torre de vacuo em relacao a saida da bomba
Z, - Altura do 6leo no vaso de sucgdo em relagdo a entrada da bomba
fs — Fator de atrito

ks _Constante de proporcionalidade do forno

k.. - Constante de proporcionalidade da valvula de controle

d — Densidade

hf - Perda de carga

D — Diametro

Leq - Comprimento equivalente de tubulacao

Re - Numero de Reynolds

v - Velocidade de escoamento do fluido

y - Peso especifico

u — Viscosidade

p — Massa especifica
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1 OBJETIVO

Essa monografia tem como objetivo contribuir para o correto dimensionamento e
selecdo de equipamentos para bombeamento, com estudo de caso para residuo de uma
torre de destilacdo de petréleo, visando sua melhor eficiéncia, levando em conta as

propriedades fisicas do sistema e condigdes de campo.

1.1 INTRODUCAO

Na industria do petroleo diversos tipos de bombas sdo utilizados durante cada etapa
desde a producdo passando pelo transporte, refino e distribuicdo, tendo cada uma delas
uma caracteristica de utilizagdo especifica. A utilizagdo das bombas pode ir desde a
recirculacdo do fluido de perfuracdo até a propria extragdo do 6leo cru nas estagdes
submersas, ou entdo utilizadas para transferéncias entre tanques de armazenamento

durante o refino.

Uma grande parcela do processo de refino ¢ subdividida entre a destilacdao
atmosférica do o6leo cru, separacdo em torre de destilagdo a vacuo, pirdlise e
hidrotratamento para remocdo de enxofre e nitrogénio do produto final. Destes

processos sao obtidos 6leos combustiveis e lubrificantes.

Em 1954 foi publicada pela primeira vez a norma API 610 — “Centrifugal Pumps
for Petroleum, Heavy Duty Chemical, and Gas Industry Services”, onde foram
estabelecidas especificacdes para as caracteristicas de funcionamento das bombas
centrifugas, acessorios e outros componentes dos sistemas que sdo utilizados na

industria de 6leo e gas.

O sistema em que este trabalho foi baseado consiste em selecionar uma bomba para
que seja realizada a transferéncia do residuo do 6leo de uma torre de destilagao

atmosférica até uma torre de destilagao a vacuo.

Na Figura 1.1 apresenta-se uma refinaria para exemplificar o sistema em questao.



Figura 1.1 — Refinaria de petréleo em Duque de Caxias, RJ

(Fonte: http://www.petrobras.com.br/pt/quem-somos/principais-operacoes/)

2 REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo serdo abordados os topicos mais relevantes para que seja realizado o

procedimento de célculo.

2.1 ESTUDO DE BOMBAS

A seguir sera abordada uma breve descri¢do das caracteristicas principais dos

equipamentos dindmicos existentes.

2.1.1 CLASSIFICACAO DE BOMBAS

Bombas sdo equipamentos dindmicos que conferem energia ao liquido, com o

objetivo de transporta-lo de um ponto a outro do sistema [1].



As bombas sdo classificadas de duas formas diferentes: quanto a aplicagdo e
servigo requerido ou, a mais comum, pela forma com que a energia ¢ cedida ao fluido.

A Figura 2.1 ilustra esta classificagao.

2 Bombas Radiais

"| centrifugas | Tipo Francis
. | Bombas de fluxo

= misto

Dinamicas ou
» turbobombas

. | Bombas de fluxo
axial

Bombas
( 5, »| periféricas ou
BOMBAS _,J_ regenerativas
. 020
o Bombas o Ermbola
T|  alternativas o 5
Diafragma
Volumétricas ou
— deslocamento
positivo
Engrenagens
Lobulos
»| Bombas rotativas > Parafusos
Palhetas
deslizantes

Figura 2.1 — Fluxograma — Tipos de bombas [1]

2.1.2  CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS BOMBAS

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas dos diversos tipos de

bombas existentes.



2.12.1 BOMBAS DINAMICAS OU TURBOBOMBAS

O fluido ¢ movimentado devido a transferéncia de energia das partes méveis da

bomba ao liquido.

Existem diversos tipos de turbobombas, e sua distingdo ¢ feita através da
diferenciagdo da forma como o impelidor cede energia ao fluido e da orientagdo com

que o fluido sai do impelidor.

2.1.2.1.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

Nesse tipo de bomba, a energia cedida ao fluido ¢ inicialmente sob forma de
energia cinética. A alta rotagdo das pas “empurra” o fluido, aumentando assim sua
velocidade. Posteriormente essa energia cinética ¢ convertida, em grande parte, em
energia de pressdo. Isso se deve diretamente ao formato da carcaga da bomba, voluta. O
aumento continuo da area de sessdo transversal ao deslocamento do fluido faz com que
a velocidade de escoamento diminua, ¢ assim aumentando a pressdo do liquido. Na

Figura 2.2 pode-se observar esquematicamente este tipo de bomba.

Bombas centrifugas sdo empregadas quando se deseja fornecer uma carga

elevada ao fluido e para vazdes baixas e médias.

Nas bombas centrifugas radiais, toda energia cinética obtida se d& devido a
rotagdo do impelidor. A direcdo de saida do fluido ¢ normal ao eixo. Estas bombas sdo

também chamadas de bombas centrifugas puras.

Ja a bomba do tipo Francis usa um impelidor com palhetas. Sua principal
diferenca em relacao a bomba centrifuga vista anteriormente ¢ quanto a caracteristica de

forma do impelidor, j& que suas palhetas possuem curvatura em dois planos.



Figura 2.2 — Bomba Centrifuga [6]

2.1.2.1.2 BOMBAS DE FLUXO AXIAL

A energia ¢ cedida ao fluido devido ao arrasto provocado pelo impelidor. Sendo
assim, a dire¢ao de saida do liquido ¢ paralela ao eixo. A Figura 2.3 mostra uma bomba

desse tipo, elas sdo empregadas quando se deseja alta vazao e baixa pressao.

¥

|
|

\
|

i

i

_ﬁ— — T

Figura 2.3 — Bomba de fluxo axial [6]



2.1.2.1.3 BOMBAS DE FLUXO MISTO

Nesse tipo de bombas, a energia ¢ fornecida ao fluido tanto devido a forcas de
arrasto (caracteristica das bombas de fluxo axial), quanto devido a forca centrifuga
(caracteristica das bombas centrifugas radiais). Neste caso, a dire¢ao de saida do fluido
¢ em uma posi¢ao intermedidria em relagdo a entrada, ficando entre 90° ¢ 180°. Na
Figura 2.4 pode-se ver um caso geral de como ¢ a construcdo de um impelidor de fluxo

misto.

Entrada

Fc - Energia fomecida devido a forca centrifuga.
Fs - Energia fornecida devido & forca de arrasto,

Figura 2.4 — Impelidor de fluxo misto [1]

2.1.2.1.4 BOMBAS PERIFERICAS OU REGENERATIVAS

As bombas periféricas sdo aquelas em que o fluido ¢ arrastado através de um

impelidor com palhetas em sua periferia.

2.1.2.2 VOLUMETRICAS OU DE DESLOCAMENTO POSITIVO

Diferente das turbobombas, as bombas volumétricas fornecem energia sob forma
de pressdo diretamente ao fluido. A movimentacao do fluido esta diretamente associada
ao movimento do dispositivo mecanico da bomba. A nomenclatura utilizada,
volumétrica, ¢ devido a natureza do deslocamento. O liquido, sucessivamente, enche e
depois ¢ expulso de espagos com volume determinado no interior da bomba. A vazio

média desse tipo de bomba ¢ constante. Desde que mantidas na mesma velocidade.



2.1.2.2.1 BOMBAS ALTERNATIVAS

Sao normalmente especificadas quando o trabalho desejado requer cargas

elevadas de pressdo e baixas vazdes.

e Bombas alternativas de pistao:

O deslocamento do liquido se da através do movimento alternativo de um pistao

dentro de um cilindro. A Figura 2.5 apresenta uma vista em corte de uma bomba

alternativa de pistdo. Seu funcionamento se da da seguinte maneira:

II.

Succdo: O movimento do pistdo faz com que a pressdo no interior do
cilindro seja reduzida e, desta forma, a valvula de admissdo se abre e o
liquido preenche a cavidade. Ao mesmo tempo, a valvula de recalque se
mantém fechada, pois a pressdo externa ¢ maior que a pressao interna;
Descarga: Devido ao movimento giratorio do virabrequim, no qual o
pistao estd acoplado, seu curso tem o sentido invertido e, a medida que o
pistao retorna ao ponto maximo do seu curso, a pressao interna aumenta
at¢é o momento em que a valvula de recalque ¢ aberta e o fluido ¢
liberado.

«s——Movimento do Pistdo no Recalque

—Movimento do Pistdo ng Admissdo

1-Vdlvula de Admissdo
2—-Vdlvula de Recalque

Figura 2.5 — Esquema de uma bomba alternativa de pistdo [1]

e Bombas alternativas de émbolo:

A Figura 2.6 apresenta uma bomba deste tipo, seu principio de funcionamento ¢é

idéntico ao das alternativas de pistdo. Sua principal distingdo ¢ devido ao aspecto

construtivo do 6rgao que atua no liquido. Esse tipo de bomba ¢ recomendado para

servigos de pressdes mais elevadas, necessitando de componentes mais resistentes.



Figura 2.6 — Bomba alternativa de émbolo [1]

e Bombeas alternativas de diafragma:

O o6rgdo que promove a energia do fluido ¢ uma membrana acionada por uma
haste com movimento alternativo. Seu funcionamento também ¢é semelhante as bombas
alternativas de pistao, sendo a membrana o elemento que atua aumentando e diminuindo

a pressao na camara.

Uma caracteristica importante deste tipo de bomba ¢ sua capacidade de variar a
quantidade de volume aspirado, uma vez que ¢ possivel alterar o curso da haste que

controla o diafragma. A Figura 2.7 apresenta um esquema deste equipamento.

Mola
/’

1]

3

Suspiro

Valvula succdo

——1L ~L—

Figura 2.7 — Bomba alternativa de diafragma



2.1.2.3 BOMBAS ROTATIVAS

As bombas rotativas podem ser de engrenagens (Figura 2.8), de 16bulos ou de
parafusos. O principio de funcionamento ¢ basicamente o mesmo. O fluido ¢ deslocado
devido a rotagdo das partes moéveis através dos espagos formados entre elas. A vazao,

apesar de pequena, ¢ constante e a pressao fornecida ao fluido ¢ de média a alta.

Figura 2.8 — Bomba rotativa de engrenagem

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS
DINAMICAS

Para uma melhor compreensdo sobre o funcionamento, serdo apresentados os
principais componentes de uma bomba dindmica. Na Figura 2.9 sdo mostrados dois

cortes em uma bomba centrifuga e seus respectivos componentes.



Linha
de fluxo
Ponto de entrada das
pés do impelidor
% ' \\\n\?: il :’
/ %...___Jﬁ(. / T3 7 2
- - ——
/
¢ Impelidor
¥ ‘_ |
7y Corte através do impelidor e
voluta ao longo da superficie
Corte tfpico de uma bomba principal de fluxo

Figura 2.9 — Esquema de uma bomba centrifuga

Impelidor: Impulsiona o liquido através de palhetas ou pas.

Carcaca: Envolve o impelidor e contém o liquido. Este componente ¢ de
fundamental importancia na transformagao da energia cinética em energia de pressao do

fluido.

Para o correto funcionamento, ¢ necessario que a carcaca esteja cheia do liquido
que sera bombeado. Uma vez em movimento de rotacdo, o liquido ¢ impulsionado ao
longo das pas do impelidor até atingir sua periferia. Isso faz com que o liquido ganhe
velocidade e que uma zona de baixa pressdo seja gerada na regido central. Essa zona de
baixa pressao sera a responsavel por succionar o liquido que se encontra a montante da

bomba, criando assim a condicao de fluxo continuo.

O fluxo continuo gerado ira fazer com que o fluido a alta pressao na periferia
seja deslocado para frente. Sendo a fungdo da bomba aumentar a pressao do liquido no
sistema, ¢ necessario que a area transversal da carcaca aumente ao longo do trajeto do
fluido. Isso causara uma queda na velocidade e aumento de pressdo (teorema de

Bernoulli).
O aumento progressivo de area na carcaca pode ser obtido de duas formas:

e Carcaga em voluta (Figura 2.10): Neste caso, a voluta tem como
principal fun¢do acomodar, de maneira uniforme, a corrente liquida
gerada pelo impelidor. O aumento de pressdo nao € significativo até
que o fluido atinja o ponto “a”. Caso o aumento de pressao ocorresse

ao longo de toda a carcaca, o perfil de pressdes ndo seria uniforme,
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i1sso acarretaria em um esfor¢o mecanico desbalanceado no eixo e,

consequentemente nos mancais.

Figura 2.10 — Vista em corte da voluta

e (arcaca com pas difusoras (Figura 2.11): Possui um conjunto de pas
fixas a carcaca criando um canal divergente que é responsavel por
todo o ganho de pressdao. O equilibrio de forcas se da devido a

simetria radial que estas pas proporcionam.

Carcaga

/ N\ Difusor

Impelidor

Figura 2.11 — Vista em corte da carcaca com pas difusoras

2.3 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Algumas propriedades dos fluidos sdo essenciais para o estudo e selegdo de

bombas. Dentre elas estdo:

11



2.3.1 MASSA ESPECIFICA (p)

E a quantidade de massa presente em um determinado volume de fluido. No S.I,

a unidade utilizada ¢ [%] [1]

2.3.2 VOLUME ESPECIFICO (v,)

E o volume ocupado pela unidade de massa. E o inverso da massa especifica.

3
Sua unidade do S.1. é [’:—g] [1]

2.3.3 PESO ESPECIFICO (y)

. . : : o [N
E arazdo entre o peso e a unidade de volume. A unidade utilizada no S.I. ¢ [$]

Pode ser representado pela seguinte relagao:
Y=p*8
Onde:
p — Massa especifica da substancia

g — Aceleracao da gravidade

2.3.4 DENSIDADE (d)

E a razdo entre a massa especifica da substincia de interesse e a massa
especifica de uma substancia de referéncia em condicdes padrao. Para substancias em
estado liquido ou soélido a substincia de referéncia ¢ a dgua. J4& para substancias no

estado gasoso a substancia de referéncia ¢€ o ar.

12



As condicoes padrdo para aquisicao das propriedades da substancia padrao, de

acordo com as normas API, sdo as seguintes:
Pressdo - atmosférica ao nivel do mar
Temperatura - 4°C

d = pfluido

Pagua 4°c

2.3.5 PRESSAO DE VAPOR (P,)

E a pressdao parcial do vapor em contato com o liquido saturado a uma dada
temperatura. Quando a pressdo em um liquido ¢ reduzida abaixo da pressdo de vapor, o

liquido pode passar abruptamente para fase vapor. [3]

E de fundamental importancia uma maior atencdo a pressdo ao longo de todo o
sistema. Veremos mais a frente que as consequéncias da formacao de bolhas na regido
da entrada da bomba ¢ muito prejudicial ao seu correto funcionamento e vida util.

Devido a ocorréncia do fenomeno da cavitagdo, que sera abordado mais adiante.

2.4 ESCOAMENTO NO INTERIOR DE DUTOS

Parte importante no estudo de sistema de bombeamentos ¢ o conhecimento do
escoamento em tubos e dutos. Nesta sessdo serdo abordados os principais conceitos de

mecanica dos fluidos necessarios para o dimensionamento e selecdo de bombas.

O regime de escoamento pode ser caracterizado como Laminar ou Turbulento
através do ntiimero de Reynolds (Re). Re ¢ um ntimero adimensional que correlaciona

grandezas inerciais com grandezas viscosas, calculado pela equagao (1):

_ oD
Re = . (1)
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Onde:

p — Massa especifica do fluido

V — Velocidade do escoamento

D — Diametro do duto

u — Viscosidade absoluta do fluido

Se Re <2300, o escoamento ¢ laminar,

Se 2300 < Re < 4000, considera-se o escoamento em uma regido de transi¢cao

laminar-turbulento,

Se Re > 4000, o escoamento é turbulento.

24.1 TEOREMA DE BERNOULLI

Principio da conservagdo de energia

0. —~_ | - \

it

Figura 2.12 — Desenho esquematico de um volume de controle

Balancgo de energia de um volume de controle (Figura 2.12):

ditvc =ZQ—ZW+Zme(h+ex)e—st(h+ex)s
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Sabe-se que:
h : Entalpia especifica: h =u +pv, =u +§

. , V2
e,: Energia especifica: e, = Z * g + -

. . dE v
Considerando regime permanente - ?C =0

D 0= W= v (he)s = ) i (h+ e,

Para um dado volume de controle ¢ levando em conta a conservacdo de massa

do sistema, temos:
mg = m, = m

Para fins de demonstragdo sera considerado o sub-indice , (entrada) =1 ¢ o

sub-indice ¢ (saida) =2

Yo=Y W =m]) (hted,— ) (h+ey]

Dividindo a expressdo por m:

q—w=(h+te),—(h+ex)

V22_V12
q—w=(h,—h)+Z,—Z)*g+ —

Sabemos que:
dh = du + Pdv, + v,dp

Ao longo de todo o sistema nao ha realizacdo de trabalho pelo fluido, entdo

w = 0.
Supondo ainda que o fluido seja incompressivel e o sistema reversivel:
dq =du+ Pdv,edv, =0
Sendo assim:

dq = duedh+ du+ v,dp
15



Z_VZ
dh = vedp = (hz—h1)+(zz—zl)*g+(%>

Integrando o lado esquerdo do ponto um ao ponto dois, temos:

Vi —VE
(h, —hy) —v,(P, — Py) = (hz—h1)+(zz_z1)*g+<T>

Por fim, temos que:

P VZ P V2 P V2
;1+Zl*g+71=;2+zz*g+72 = ;+7+g*Z=Constante

Onde:

P — Pressdo

p — Massa especifica do fluido
V — Velocidade de escoamento
g — Aceleragdo da gravidade

Z — Altura estatica do fluido
Esta equacdo esta sujeita as seguintes restricdes ja mencionadas acima:

Escoamento em regime permanente;

Auséncia de atrito;

Escoamento ao longo de uma linha de corrente,
Escoamento incompressivel.

Sl e

2.4.2 PERDA DE CARGA

No item 2.4.1 foi abordado o Teorema de Bernoulli e as restricdes as quais esta
submetido foram levantadas. Sendo assim, para que possa ser utilizado em condi¢des
reais, se faz necessaria a adigdo de uma nova parcela a um dos lados da equacao. Esta

parcela, hg, ird levar em conta as perdas sofridas durante o escoamento entre um ponto €

outro do sistema.
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A perda de carga sofrida ao longo do trajeto do fluido representa a energia por

unidade de peso perdida no trecho da tubulag@o que esta sendo analisada.

Esta parcela da equacdo esta subdividida em duas partes. Perda de carga normal,

hsn, que computa a dissipagdo da energia do fluido ao longo dos trechos retos de
tubulagdo, e perda de carga localizada, hf;, que leva em conta os acessorios presentes

ao longo do sistema.

A perda de carga no sistema pode ser determinada de diversos métodos diferentes.
Neste trabalho, o método utilizado foi o do comprimento equivalente, que consiste em
se estabelecer uma relacao entre os acessorios utilizados ao longo da linha e o quanto de
tubulagdo linear seria necessario para se obter a mesma perda de carga. Esses valores
sdo tabelados, a Figura 2.13 [1] a seguir fornece esses valores para joelhos, curvas e T’s.
Os comprimentos equivalentes para redugdes e ampliagdes de diametro, entrada e saida

e valvulas sao mostrados na Figura 2.14 e Figura 2.15.[1]

r
Dismetro JGE;}E,%(GJ ﬁ Curvas (3) _@ T _@_ Curvas em gomos
nominal = 90 %
Raio curto | Haio longo Fluxo Fluxo
{in.) R=1D (R=15D] R=5D} R = 10D |peloramal direto
11/2 4.5 (1,30 | 3 (0,91 2.5 ( 0,76) 4 (1,22} B { 2,44} 3_ o9
2 5.25 { 1,60 | 3,5 (1,07 3 _tosL 5 (1,50 11 ( 3,35 3.5 (1,07
212 6§ 11,89 |4 r1,22 135 01,0m 6 __(1,a) 13 03,98 4 11,22
3 7.5 12,29 |5 t350 |4 01,27 7.5 €2,29) 16 (48| 5 (1,52
4 0.5 13200 | 7 2,13 )| s.5¢1,68) | 10 3,08 0 (6100 7 (2,13
§ 15 t4s5n (10 (3,05 |.8.5¢2,5).1 15 {4,570 0 $9,15 |10 €309
[ 2 ced0 ie (a2 |y 43,39 ) 20 (610 740 (12,20 [ (4,20
10 A (1,115 (4,88 fu r42m | 28 (2,62 | 500152016 € &,28
12 32 (9760 |21 (6.4m J36 (4,88 | 3o (9,25 § 60 (18,299 |2% (6,400 | -60 (18,29) | M0 € 9,18 | 24 [ 7,30
14 33 - {10,08) 122 (6,71) 419 { 5.79) 33 {10,46) €5 [19.82) | 22 [ 6,711 65 (19,82) 34 (10,37 | 27 (8,23
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20 48 (14,63 (32 (5,760 §27 (8,23 50 {15,24) 160 {30,49) | 32 ( 9,75) { 100 (30,45) 50 _(15,24) 39 (11,89}
22 53 (1616 (36 no,98 f3s 15,15 | ss e 7n F w0 33,50 (35 10,98 § 110 (3,50 | $6 O7.0m |45 13,72)
24 t 57 {17,938 {38 (x1,59) 32 19,76 60 {18,25) 120 436,591 | 38 t11,59) 120 (26,59) €0 (18,29) | 4B (13,63
S 75 (32.8m }so 0524 J40 (12,200 § 95 (22,8%) | 185 (47,2601 50 (15,24 | 155 (47,26) | %6 (23,17 | €0 ¢18,29)
36 30 t27,44) |60 _ (18,29 S0 (15,2¢). | 90 (27,44) | 180 (S4,68) | 60 (18,29 | 180 (54,88} | 96 (29,27 { 75 122,87)
‘42 105 (32,010 |70 (21,30 )56 (17,07) | 101 (30,791 210 (64,02) | 70 (21,34} | 210 {64,02) 108 (32,93) | B4 125,61)
43 120 (36,59 |so (24,3 |ez  t18,90) 130 ¢35,59) } 250 t76,22) | 80 24,301 | 250 (76,22} | 120 ¢36,59) | 93 (26,38)
52 135 {41,16) | %0 (27,44 T2 (21,95_) 130 (39,63} 260 (79,27 | 90 IET,M} 260 (79,27} 140 II‘Z‘ES) m

Figura 2.13 — Comprimento equivalente de acessérios em funcdo do didmetro [1]
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Figura 2.14 — Comprimento equivalente para entrada e saida [1]
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Figura 2.15 — Comprimento equivalente para valvulas [1]
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2.5 CAVITACAO

A cavitacdo ¢ um fenomeno fisico que ocorre devido a uma queda de pressdao do
fluido atingindo sua pressao de vapor em qualquer ponto do sistema [1]. Esse
acontecimento requer uma atencao maior quando for observado na entrada do olho do
impelidor da bomba, esta aten¢do se faz necessaria devido as consequéncias causadas

como vibragao, ruido e arrancamento de material da superficie das pas do impelidor

Existem duas maneiras de se explicar este fenomeno. A conceituagdo classica
utilizada leva em consideracao apenas a pressao de vapor do liquido na temperatura de
bombeamento. Uma conceituagdo moderna leva em conta a resisténcia a tensao que o
liquido suporta. Liquidos puros e homogéneos podem resistir a valores de pressdo
negativa ou tensdo [1]. Em operagdes de bombeamento industriais dificilmente serdo
utilizados liquidos que ndo sejam uma mistura de duas ou mais substancias e com o
agravante de ocorréncia de solidos em suspensdo ou até mesmo micro bolhas de gases
dissolvidos. Estas impurezas funcionam como nucleos, ao se atingir valores criticos de
pressdo. Esses valores criticos se mostraram muito préximos aos valores de pressao de

vapor do liquido bombeado [1].

3 DESCRICAO DA INSTALACAO

3.1 SISTEMA

O sistema consiste em duas torres de destilacdo e um forno, que fica posicionado
entre elas. Na Figura 3.1 € possivel ver um esquema isométrico do sistema. O residuo
proveniente da primeira torre (torre de destilacao atmosférica) deve ser bombeado até a

segunda torre (torre de destilagcdo a vacuo) passando pelo forno.
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Torre de destilacdo

Torre de destilacio
a vacuo

Figura 3.1 - Esquema Isométrico do sistema

3.2 PROPRIEDADES DO SISTEMA

A vazdo desejada no sistema foi pré-determinada e esta apresentada na Tabela 3.1

abaixo.

Tabela 3.1 — Vazao do sistema

Minima 360 m3/h
Normal 720 m3/h
Maxima 792 m3/h

Os dados iniciais fornecidos para o dimensionamento estdo listados na Tabela 3.2 e

Tabela 3.3. Na Tabela 3.4 constam os dados locais.
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Tabela 3.2 — Dados iniciais do sistema — a montante da bomba

Pressao na torre de destilacao

atmosférica (Torre 1) — Pgem 1,8 kgf/cm?g 176518,8 Pa
Cota altura minima Torre 1* 8,15m
Cota altura maxima Torre 1* 12,15 m

Altura da entrada da bomba em

relacdo ao chao 1,5m
Densidade do 6leo - p 808,1 kg/m?
Viscosidade do oleo - u 1,44 cP 0,00144 Pa.s
Peso especifico do o6leo - ¥ 7927,46 kg/m?.s?

Pressdo de vapor do 6leo - P, 2,83 kgf/cm?.a 277526,8 Pa
AP na valvula de controle 1,5 kgt/cm? 147099 Pa

*cotas retiradas do desenho da torre (Anexo I e Anexo II) correspondendo aos niveis de liquido da torre

Tabela 3.3 — Dados iniciais do sistema — A jusante da bomba e do forno

Pressao na torre de destilacao a

vacuo (Torre 2) - Pyicuo 38 mmHg abs 5066,16 Pa
AP no forno — Vazdao maxima 3.4 kgt/cm? 333424.4 Pa
Densidade do 6leo - p 800 kg/m?

Altura da entrada do 6leo na Torre

2% 27,786 m
Viscosidade do oleo - u 1,13 cP 0,00113 Pa.s
Peso especifico do 6leo - ¥ 7848 kg/m?.s?

*cotas retiradas do desenho da torre (Anexo I e Anexo II) correspondendo aos niveis de liquido da torre

Tabela 3.4 — Dados locais

Gravidade 9,81 m/s?

Pressdao Atmosférica 101325 Pa
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4 DIMENSIONAMENTO

Para o correto dimensionamento do sistema foram consideradas as situagcdes mais

criticas de projeto. Sendo assim, a coluna de liquido no vaso de suc¢do ¢ a minima

possivel e, para que a perda de carga calculada seja a méxima, a vazao de 6leo através

da tubulacao foi considerada maxima. A altura da coluna de liquido no vaso de descarga

¢ constante.

4.1 DETERMINACAO DO DIAMETRO DA TUBULACAO

Sabendo que a vazdo méaxima do sistema ¢ de 792m*h (0,22m?3/s) e de posse da

Tabela 4.1 abaixo, que apresenta recomendagdes de velocidade de escoamento, sera

determinado o didmetro da tubulacao do sistema.

Tabela 4.1 - Recomendagao de velocidades de escoamento

Velocidades econdmicas [m/s]

Agua Redes em cidades la2 Ar comprimido:
doce:
Redes em Hidrocarbonetos _— .
. o . ~ Liquidos (linhas de
instalacGes 2a3 (instalagoes succao)
industriais industriais): ¢
Alimentagdo de Liquidos (outras
. 438 .
caldeiras linhas)
Sucgdo de lal5 Gasosos
bombas
e Tubos de ago com
A | :
gua salgada revestimento
4 2
Vapor: Até 2 kg/cm 20a40 Tubos de latdo
(saturado)
2 a 10 kg/cm? 40 a 60 Tubos de metal
Mais de 10 60 a .
kg/cm? 100 Acetileno:

15a20

la2

1.5a25
25a30
1.5a2.5

1.5 (max)
3 (max)

20a25

(Elaborado a partir de: Silva Telles, Tabelas e graficos para projetos de tubulagdes, 6 edi¢ao)
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Sendo assim,

e Linhas de suc¢do: a velocidade deve variar de 1 a 2 m/s

e Qutras linhas (descarga): deve variar de 1,5 a 2,5 m/s

Para procedimento de célculo foi considerado inicialmente a média das velocidades

recomendadas (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Velocidades de escoamento consideradas para calculo

Velocidade de Escoamento - Succao 1,5 m/s

Velocidade de Escoamento - Descarga 2 m/s

Na Tabela 4.3 constam os diametros padronizados na industria. O uso desta
tabela foi com o objetivo de facilitar a sele¢do, de forma que fosse mais

economicamente viavel a aquisicao de equipamentos € acessorios.

Tabela 4.3 - Diametros padronizados de tubulagao

6 in 0,1524 m
8 in 0,2032 m
10 in 0,254 m
12 in 0,3048 m
14 in 0,3556 m
16 in 0,4064 m
18 in 0,4572 m
20 in 0,508 m
24 in 0,6096 m
Sabe-se que:
Q_4x0Q
—_— 1
A mxD? (1)
Entao:
4% Q
D= 2
p— (2)
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Utilizando (2), para Succ¢do, tomando a velocidade de escoamento de 1,5 m/s,

temos:
Dgyceao = 0,432 m

De acordo com a Tabela 4.3, o primeiro didmetro padronizado imediatamente

superior €:
. 18 in (0,4572 m)
Analogamente para descarga:
Dpescarga = 0,374 m

De acordo com a Tabela 4.3, o primeiro didmetro padronizado imediatamente

superior €:
° 16 in (0,4064 m)
Na Tabela 4.4 abaixo estdo discriminados os didmetros obtidos.

Tabela 4.4 - Diametro da tubulacao

Diametro — Sucg¢ao 18 in —0,4572 m

Diametro — Descarga 16 in — 0,4064 m

Uma vez determinado o diametro da tubulacao, é necessario recalcular a

velocidade de escoamento.
Utilizando a equacao (1) tem-se que:

e Velocidade na succao = 1,34 m/s
e Velocidade na descarga = 1,7 m/s

O material da tubulacdo do sistema serd considerado como sendo de aco comercial.
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4.2 DETERMINACAO DO HEAD ESTATICO DO SISTEMA

Na Tabela 4.5 constam as medidas de cota obtidas de acordo com os desenhos

(Anexo I e Anexo II) da torre de destilacao atmosférica e da torre de destilagao a vacuo.

Tabela 4.5 — Cota maxima e minima da coluna de 6leo nas torres de destilagao

Torre atmosférica Torre a vacuo
Cota minima 8,15 m -
Cota maxima 12,15 m 27,786 m

Para célculos preliminares a altura da linha média do bocal da bomba foi
considerada como sendo de 1,5 m, e situacdo mais critica do sistema quando a altura de
0leo no reservatorio de succdo ¢ minima e a altura no reservatorio de descarga ¢
maxima.

Hestético -

P, — Prorre—atm
< vacuo t ) + (Za — Zs) = Ha—estatico — Hs—estatico (5)

Head_ggtatico © Head g_pstarico podem ser calculados utilizando as equagdes (6) e (7)

P
H;-pstitico =~ + Zs = 28,92'm (©6)

P
Ha-gstitico = — + Za = 14,02m ()

Logo,
Hestatico = —14,9m

Esse resultado deixa claro que seria possivel que o sistema funcionasse sem a
necessidade do uso de bombas. Porém esse funcionamento estaria limitado a uma dada
vazao. Nos proximos itens sera determinada a curva do sistema e essa limitagcdo ficara

clara.
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Para calculo da curva do sistema sera necessario se determinar a perda de carga ao
longo de toda tubulagdo e acessorios. Existem varias maneiras de se calcular a perda de
carga, neste trabalho foi utilizado o método do comprimento equivalente. Este método
consiste em estabelecer uma relagdao entre a perda de carga do acessério utilizado na
linha e determinar um comprimento de tubulacao reta que produziria a mesma perda de

energia no sistema.

4.3 DETERMINACAO DA CURVA DE HEAD NA SUCCAO - H,

4.3.1 Calculo da perda de carga na linha de succio.

A Tabela 4.6 indica os tipos e quantidades de acessorios presentes no sistema a

montante da bomba.

Tabela 4.6 — Acessorios a montante da bomba

Acidentes Quantidade
Vilvula Gaveta (Valvula de bloqueio) 2
Filtro 1
Curva de 90 graus 2
“T” 1

*Comprimento livre —22,1 m.

Para o calculo de Hs:

Ps
Hy = —+ Zs — hf; (5)
Y
Temos que,
= () (77) ®
= * *
* : Dsucgﬁo 2 % 9
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A obtengdo de f; se da através do célculo do Numero de Reynolds e entrando

com os valores de rugosidade relativa superficial da tubulagdo no Abaco de Moody,

apresentado na Figura 4.1 abaixo.

5 ” T T 0 [Zl”t”r‘l‘lllnlxji T T
nas LT ona furpulen
IR zonaZ czrﬁlca [ Zona _ FOHHHHT
og)t¥laminar transicAl TTITTTTI []
bi - Completamente turbulento
B [T T T 05
T T
0t
0% T N
: L 1 aSes 0
s T = it
Suan FITHST = T
% “ Sl RN T 02
1
1 NS T 1o
7] nnaniky |‘_ (] L o )
ﬁ_“ : ~ FH T ! w g
Coeficiente 3 . LHEH w2
. Ha
de atrito 0 " mmaa == 3 N - - o 8_
" : R 2
f= P S T — — . — 1] - @
= H— o
( L ) v2 \ S T a z
. o
D 2 0 A 001
9 u : s O|®
: I 00
T T
F | 1+ 1004
0157 t T
T 0007
+
{ 0
T 005
ol
0
3 I~ ot
’ i3 3456 810 N ] 1

=oob,001 £ =.000.005
D

Re = Nlmero de Reynolds = PEVE

Figura 4.1 - Abaco de Moody

p*xvxD
Re = T = 343828,6

Rugosidade relativa da Tubulagdo (D=18in) = 0,0001
fs = 0,015

O comprimento equivalente dos acessorios da linha esta descrito na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Comprimento equivalente dos acessorios a montante da bomba [1]

Acidentes/Diametro [in] 18

Vilvula Gaveta (Valvula de Bloqueio) [m] 5,49
Curva de 900 [m] 12,8
“T” [m] 28
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O comprimento equivalente de toda a tubulagao ¢ de 76,48 m.
A partir de (6), temos que,
hf; = 0,2603m

Logo,

Ps
H, = 7+Zs—hj§=28,66m

4.4 DETERMINACAO DO NPSH,; NO SISTEMA

O NPSH disponivel no sistema pode ser calculado da seguinte maneira:

NPSH, = H, — 22 4 Patm
I %

(7)
Sabendo que a pressdo de vapor do d6leo a temperatura normal de operagdo é:
P, = 277,5 kPa
NPSH; =6,39m

Pode-se observar que o NPSH,; do sistema € o equivalente a:

(COLUNA DE LIQUIDO) — (A PERDA DE CARGA AO LONGO DE TODA A LINHA DE SUCCAO)

Isso se deve ao fato do liquido estar em uma condi¢do de saturagdo no vaso de

succ¢ao.

4.5 DETERMINACAO DA CURVA DO SISTEMA NA SUCCAO

O HEAD estatico do sistema na succ¢ao ¢ dado por:

Ps
Head_gstotico = 7 +Z,=2892m
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A Tabela 4.8 mostra os valores de vazao do sistema para cada faixa pré-

determinada. Foram estipulados valores de vazdo, variando de 0% a 110%.

Tabela 4.8 — Vazao do sistema

Vazao [m*h]  Vazao [m?/s] Velocidade de escoamento [m/s]

0% 0 0 0,00
30% 216 0,06 0,37
50% 360 0,1 0,61
75% 540 0,15 0,91
100% 720 0,2 1,22
110% 792 0,22 1,34

A Tabela 4.9 contém os valores de nimero de Reynolds, fator de atrito, perda de

carga e HEAD calculados para cada valor de vazao.

Tabela 4.9 — Perda de carga a montante da bomba

Perda de carga [m] Vazao [m?/s] Nimero de Reynolds Fator de Atrito
hfs0 - 0 0,00E+00 -
hfs1 0,02 0,06 9,38E+04 0,018
hfs2 0,06 0,1 1,56E+05 0,0168
hfs3 0,13 0,15 2,34E+05 0,016
hfs4 0,22 0,2 3,13E+05 0,0155
hfs5 0,26 0,22 3,44E+05 0,015

De posse desses valores, foi gerada a Tabela 4.10 com os valores de HEAD em

relagdo a cada vazado, e em seguida foi gerado o grafico, apresentado na Figura 4.2.
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Tabela 4.10 — Valores de HEAD para cada vazao do sistema na sucgao

HEAD [m] Vazao [m*/h]
Hest 28,92 0
Hfs1 28,89 216
Hfs2 28,86 360
Hfs3 28,79 540
Hfs4 28,69 720
Hfs5 28,66 792
28.95
28.90 -
28.85 \
é 28.80 \
® 28.75
()
I
28.70
28.65
28.60 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vazdo - m3/h

Figura 4.2 - Curva HEAD(s) x Vazao

4.6 DETERMINACAO DA CURVA DO SISTEMA NA DESCARGA

A determinac¢do das caracteristicas do sistema no recalque da bomba foi dividida
em duas partes, pois a presen¢a do forno entre a saida da bomba e a entrada da torre de

destilacao a vacuo modifica as propriedades do 6leo.
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4.6.1 CALCULO DA PERDA DE CARGA A MONTANTE DO FORNO

Na Tabela 4.11 e Tabela 4.12 foram discriminados os acessorios presentes ao
longo da linha desde a saida da bomba até a entrada do forno, assim como seus

comprimentos equivalentes.

Tabela 4.11 — Acessoérios a jusante da bomba

Acidentes (antes do forno) Quantidade
Vilvula Gaveta (Valvula de bloqueio) 3
Vilvula de retencao (Portinhola) 1
Curva de 90 graus 4
Fluxo pelo ramal 1

Comprimento livre de tubulagdao — 15,6 m

Tabela 4.12 — Comprimento equivalente dos acessorios — Antes do forno

Acidentes/Diametro 16 in

Vilvula Gaveta (Valvula de Bloqueio) [m] 5,18
Valvula de retengao (Portinhola) [m] 51,83
Curva de 90° [m] 11,59

Fluxo pelo ramal 22,87

Além dos acessorios mencionados acima, o sistema possui uma valvula de

controle que promove uma queda de pressao de 147,1 kPa.

Para o célculo da perda de carga ¢ necessario calcular o nimero de Reynolds

correspondente a velocidade de escoamento.
* D
Re = T = 386807,2

A rugosidade relativa da tubulagdo ¢: 0,00012

O coeficiente de atrito, fs, de acordo com o abaco de moody é: 0,015.
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O AP da valvula de controle de 147,1 kPa (na vazao maxima) requer um HEAD

de: 18,56 m.

tha’vula de controle = m = 18,56 m

A Tabela 4.13 a seguir apresenta os valores considerados para o calculo da perda

de carga antes do forno.

Tabela 4.13 - Comprimento equivalente de tubulagdo a montante do forno

Comprimento livre de tubulagdo 15,60 m
Comprimento equivalente - acessorios 136,60 m
Comprimento equivalente Leq 152,20 m

A perda de carga a montante do forno pode ser determinada da seguinte maneira:

Leq

VZ
> * (2 " g> + Mfvawula de controte = 19,35 m

hfantes do forno = fs * <D
descarga

4.6.2 CALCULO DA PERDA DE CARGA A JUSANTE DO FORNO

Para o calculo da perda de carga a jusante do forno, foi utilizado o mesmo

procedimento descrito anteriormente.

O niimero de Reynolds foi recalculado devido ao aquecimento sofrido pelo oleo

ao passar pelo forno, alterando, assim, as propriedades do fluido. Desta forma:

_pxv*D
U

Re = 487981,61

A rugosidade relativa ¢ a mesma do item anterior, 0,00012.

E o coeficiente de atrito, fs, obtido através do dbaco de Moody ¢: 0,0145.

32



Tabela 4.14 — Acessorios ao longo da tubulagdo a jusante do forno

Acidentes (Depois do forno) Quantidade
Valvula Gaveta (Valvula de controle) 2
Vélvula de retencao (Portinhola) 1
Curva de 90 graus 5

Para o dimensionamento deste sistema, a presenca do forno foi considerada
como mais um obstaculo a ser vencido pelo fluido. Desta maneira, foi levada em

consideragdo a variagao de temperatura e a perda de carga.
A variacao de pressao sofrida pelo 6leo ao passar pelo forno ¢ de 333,4 kPa.

O AP do forno de 333,4 kPa na maxima vazao requer um HEAD de 42,49 m.
AP
hfforno = v g 42,49 m

A Tabela 4.15 apresenta os valores obtidos para o célculo da perda de carga

antes do forno. A quantidade de acessorios consta na Tabela 4.14.

Tabela 4.15 — Comprimento equivalente de tubulagdo a jusante do forno

Comprimento livre de tubulagao 56,01 m
Comprimento equivalente dos acessorios 120,14 m
Comprimento equivalente Leq total 176,15 m

A perda de carga a jusante do forno pode ser determinada da seguinte maneira:

Leq v?
thepois do forno — fs * * + hfforno = 43,44 m
Ddescarga 2 % g
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4.6.3 PERDA DE CARGA TOTAL A JUSANTE DA BOMBA

A perda de carga total calculada a jusante da bomba ¢ dada por:

hfa = hfantes ao forno T thepois do forno = 62,79 m

4.7 DETERMINACAO DA CURVA DO SISTEMA NA DESCARGA

O HEAD na descarga da bomba ¢ obtido através da seguinte relacdo:
Pd
Hd = 7+Zd +hfd = 76,81m

O HEAD estatico do sistema na descarga ¢ obtido a vazdo zero, logo ndo ha o

efeito da perda de carga ao longo da tubulagdo e acessorios.
Pd
Hy_pstitico = 7 +Z;=14,02m

A Tabela 4.16 mostra a vazao do sistema.

Tabela 4.16 — Vazdo do sistema

Vazao [m*/h] Vazio [m*/s] Velocidade de escoamento [m/s]

0% 0 0 0,00
30% 216 0,06 0,46
50% 360 0,1 0,77
75% 540 0,15 1,16

100% 720 0,2 1,54
110% 792 0,22 1,70

As perdas de carga na valvula de controle e no forno se comportam de maneira

semelhante, variando com o quadrado da vazdo de escoamento, obedecendo a seguinte

relacdo:

AP « Q*
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Atribuindo a esta relagdo uma constante de proporcionalidade linear, ¢ possivel

se determinar o AP para cada vazao, e assim determinar a perda de carga.

Sendo assim, as perdas de carga na valvula de controle e no forno foram tratadas

da seguinte forma:

AP = k * Q?

4.7.1 PERDA DE CARGA NA VALVULA DE CONTROLE:

2 kg
AP,. = k,. * Q% - k,. = 668631,82 — s

A Tabela 4.17 e a Figura 4.3 abaixo mostram a perda de carga na valvula a

medida que a vazao do sistema varia.

Tabela 4.17 — Perda de carga na valvula de controle

Vazao [m*/h] AP na valvula de controle [Pa] Perda de carga [m]
0 0,00 0,00
216 10941,25 1,39
360 30392,36 3,87
540 68382,80 8,71
720 121569,42 15,49
792 147099,00 18,74
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Figura 4.3 - Perda de carga na valvula de controle

4.7.2 PERDA DE CARGA NO FORNO:

kg

— 2 —
APy = ky % Q% > ky = 151556546 ———

A Tabela 4.18 e a Figura 4.4 a seguir, mostra a perda de carga no forno:

Tabela 4.18 — Perda de carga no forno

Vazao [m*/h] AP no forno [Pa] Perda de carga [m]
0 0,00 0,00
216 24800,16 3,16
360 68889,34 8,78
540 155001,01 19,75
720 275557,36 35,11
792 333424,40 42,49
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0 200 400 600 800 1000
Vazdo - m3/h

Figura 4.4 - Perda de carga no forno

Finalizados os célculos, estdo apresentados na Tabela 4.19 os valores totais de

perda de carga para cada vazao.

Tabela 4.19 — Perda de carga a jusante da bomba

Perda de carga [m] Vazao [m?/s] Numero de Reynolds Fator de Atrito
hfs0 - 0 0,00 -

hfs1 4,70 0,06 115682,35 0,017

hfs2 13,05 0,1 192803,92 0,0165
hfs3 29,32 0,15 289205,88 0,0155
hfs4 52,06 0,2 385607,84 0,0149
hfs5 62,95 0,22 424168,63 0,0145

De posse desses valores, foi gerada a Tabela 4.20 com os valores de HEAD em
relacdo a cada vazdo, e em seguida foi gerado o grafico de HEAD na descarga x Vazao,

apresentado na Figura 4.5.
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Tabela 4.20 — Valores de HEAD para cada vazao na descarga da bomba

HEAD [m] Vazdo [m3/h]
Hest 14.02 0
Hfd1 18.71 216
Hfd2 27.04 360
Hfd3 43.26 540
Hfd4 65.94 720
Hfd5 76.81 792

0.00 T

0 100 200

300 400 500
Vazdo - [m3/h]

600

700

800

Figura 4.5 - Curva de HEAD(d) x Vazao

4.8 DETERMINACAO DA CURVA DO SISTEMA

Por fim, para que a curva do sistema seja tracada, ¢ necessdrio combinar os

valores obtidos para a suc¢ao com os valores obtidos para o recalque da bomba. A soma

dos valores de HEAD(s) e HEAD(d) esta apresentada na Tabela 4.21 e plotada na Figura

4.6.
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Tabela 4.21 — HEAD x Vazao

Vazdo [m3/h] HEAD [m]

0 -14.90
216 -10.18
360 -1.81
540 14.49
720 37.28
792 48.19

Curva do Sistema - HEAD x Vazao

60.00

50.00 /
40.00

ad

30.00 /
20.00

HEAD - [m]

10.00 /
0.00

( 100 200 400 500 600 700 800
-10.00

900

-20.00

Vazio - [m3/h]

Figura 4.6 - Curva do Sistema - HEAD x Vazao

4.9 PRE-SELECAO DA BOMBA

Nesta sessdo, primeiramente serdo abordados os critérios que sdo utilizados pela

industria para que seja realizada a melhor escolha dos equipamentos. Tais critérios, em

sua maior parte, foram baseados na norma API 610. Outras recomendacdes foram

retiradas do livro Bombas Industriais [1] € da norma Petrobras N-0553.
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4.9.1 CRITERIOS DE SELECAO

Antes de enumerar os critérios de selecdo, sera feita uma breve explicacdo das
curvas de desempenho que sdo fornecidas junto aos equipamentos pelos fabricantes de

bombas.
Usualmente as curvas apresentadas pelos fabricantes sao as seguintes:

o HFEAD x Vazao;
e NPSHr x Vazio;
e Poténcia x Vazdo;

e FEficiéncia x Vazdo;

A curva HEAD x Vazao pode ser apresentada de duas maneiras distintas. Uma
em funcao da rotacdo da maquina e a outra em funcdo do didmetro do impelidor. Essa
diferenciagdo se da devido a maneira pela qual se deseja variar o ponto de operacao do
sistema. Evidentemente, variar o ponto de operacdo da bomba de acordo com a rotacao
¢ a maneira mais eficiente devido ao seu carater dindmico, porém exige utilizacdo de
um variador de frequéncia em seu motor elétrico ou de uma turbina a vapor, o que torna

este conjunto ainda mais caro.

A Figura 4.7 ¢ um exemplo de curva de desempenho em fungdo do diametro do
impelidor. Nela € possivel se observar que hd um ponto de operacao 6timo, indicado por
Nmax> também conhecido como BEP — Best Efficient Point (Ponto de melhor eficiéncia).
A eficiéncia do equipamento diminui ao se afastar deste ponto de duas maneiras,
variagdo de vazao e/ou didmetro. A varia¢dao do didmetro pode ser observada através das

linhas indicadas pelos indices d1, d2, d3 e d4.
Onde:

dl>d2>d3>d4 e Npax >N1>12> 13
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Figura 4.7 — Exemplo de curva de desempenho

Tipicamente este ¢ o tipo de curva fornecido pelo fabricante. A Figura 4.8, a
seguir, foi retirada de uma folha de dados fornecida pelo fabricante FlowServe®. Nela,
além das caracteristicas apresentadas acima, sdo fornecidos o NPSHr e a poténcia,
ambos em fun¢do da vazdo. Nela pode-se observar a presenga de um elemento
importante, MCSF — Minimum Continuos Stable Flow (Minima vazao estavel continua).
Este ponto de operagdo se refere & minima vazao que a bomba pode operar sem exceder

os limites de vibragdo e ruido estabelecidos pela norma API 610.

Uma recomendagdo importante ¢ que o ponto de operacdo do sistema esteja
preferencialmente situado a direita do BEP e o mais afastado possivel do MCSF, desta
forma ¢ possivel se controlar com maior facilidade o sistema como um todo. A faixa
recomendada pela API 610 para o posicionamento do ponto de operacdo ¢ entre 80% e

110% do BEP.
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Figura 4.8 — Curvas de desempenho (Caso real)

(Fonte: http://www.FlowServe.com)

Como j& mencionado anteriormente, para o correto dimensionamento e selecao
de equipamento, ¢ que alguns requisitos sejam atendidos. A seguir serdo listados os

critérios que serdo levados em conta neste procedimento de selecao.

O principal fator a ser levado em consideragao para uma melhor escolha do

equipamento ¢ a velocidade especifica (Ns), que ¢ definida por:

Ns—n*ﬁ

CORE

Ou entdo a velocidade especifica de suc¢do (Nss), que leva em conta o NPSHr

pela bomba.

Ny = VO
8~ (NPSH,)075
Onde:

n - Rotagdo [RPM]
Q - Vazao [GPM]
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Hy - HEAD total [pés]

NPSH, - NPSH requerido [pés]

De posse do valor de N, se determina a caracteristica construtiva do impelidor,
ou seja, sabe-se o tipo de bomba que deve ser utilizado para o servigo em questdo. Na
Figura 4.9 esta sendo apresentada, graficamente, a relagdo entre a velocidade especifica
da bomba e sua eficiéncia. Serd visto mais adiante que as bombas escolhidas estardo
dentro da faixa 1500 a 2500, caracterizando-as como bombas centrifugas e na faixa

otima de eficiéncia.

80 1 Piglon

mw T

60

0 Partial Emission

Centrifugal

40 4 Vane

Effictency {pereent)

20 + Barske

10 7

Stage specific speed (N2 units)

Figura 4.9 — Velocidade especifica (Ns) x Eficiéncia [8]

Ja em relacdo a velocidade especifica de succdo (Nss), em consulta a norma
Petrobras — N-0553e, foi verificada uma recomendagdo quanto a um limite. O valor
indicado ¢ de 11000, lembrando que este valor ¢ calculado utilizando-se unidades

inglesas.

O inicio da analise deve ser feito levando em conta as principais caracteristicas
do sistema, como vazdo e HEAD. Na Tabela 4.22 [1] s3o mostrados os tipos de bomba

que deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas do sistema.
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Tabela 4.22 — Correlacao entre caracteristicas do sistema e tipo de bomba

Vazdo [m3/h] HEAD [m]
B hori s, =
om!oas orizontais, suc¢ao <1000 <200/ 220
axial, rotor em balango
Bombas horizontais com <1300/ 1500 (Voluta Simples)
carcacga partida axialmente, <130/ 150
rotor de dupla sucgao < 45000 (Voluta Dupla)
B hori :
omb’as. orlzont’al.s com <600 <1000/ 1200
multiplos estagios
Borf\b.as vertlc?|§ de <30000 < 400
multiplos estagios
Bombas verticais de simples Aplicagdes em esgotamento de tanques abertos em
estagio industrias de processos com baixo NPSHd

Sendo assim, para vazdes at¢ 1000 m*h e HEAD até¢ 200/220 m sido
aconselhadas bombas horizontais, succ¢ao axial e rotor em balanco (OH — Overhung). A
Figura 4.10, retirada da norma API 610, apresenta todos os tipos de bombas

diferenciadas por tipo de constru¢do. Em vermelho foi destacado o tipo selecionado

anteriormente.
Purnp type” Orientation n:l mrp'
Fool-mounted OH1
Harzontal Centreling- oM
Flexibly coupled supported
2 Vertical in-ling wilh
2 bearing bracket - OH3
g Rigidly coupled Vertical in-line -_ Qg
Wertical in-line — OHS
Clorse-coupled High-speed integrally
- OHE
" geared
g o Aodally . —_ BB1
5 g 1- and 2-stage Yy S8
i § Radially spit — BB2
£ I Asdally spit — BE3
= Multist; Single cas BE4
b g oge Radialty spit 29 k.
& Doubde casing BBS
Diffuser V51
z Dischatge Frougn Volute vs2
§ Single casing Aodal Tow V53
= Separate discha Line shat v
L | e
3 . - Cantiever VS5
E Diffuser - VEE
Double casing
Violute -_— VBT

Figura 4.10 — Classificagdao das bombas quanto ao tipo [2]

Ainda em consulta a norma, consta que o modelo descrito como OH1 nao atente
a todos os critérios estabelecidos e, segundo a norma Petrobras, deve ser indicada

apenas para aplicacdes especificas. Desta forma, o tipo de bomba que deve ser
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escolhido ¢ o OH2, mostrada na Figura 4.11. Note que o flange de suc¢do se da na

direcdo axial, enquanto o flange de descarga ¢ orientado para cima.

Descarga

e
T

Figura 4.11 — Desenho esquematico de uma bomba modelo OH2 [2]

Este modelo conta com uma vantagem extra. Devido ao eixo dos mancais serem
construidos de maneira a estar em balango, seu custo de manuten¢ao ¢ mais baixo
quando comparado ao eixo com constru¢do entre mancais. Pode-se dizer também que a
ocorréncia de vazamentos devido a selagem ¢ bastante reduzida, ja que sera necessario

apenas um sistema contra este tipo de falha.

Como mencionado anteriormente, deve-se avaliar a velocidade especifica, dadas
as condi¢des de servigo. Para velocidade especifica menor que 500 (em unidades

inglesas) [1], a eficiéncia das bombas centrifugas ¢ baixa.

4.9.2 APLICANDO CONCEITOS ANTERIORES

A pré-selecdo da bomba foi feita consultando a base de dados de dois
fabricantes, FlowServe e Sulzer. Ambos possuem um aplicativo hospedado em seus

respectivos sites que orientam a escolha.

Para esta etapa serdo utilizados os resultados do sistema calculados

anteriormente que estdo listados na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 — Parametros principais do sistema

Vazao 792 m3/h
NPSHd 6,39 m
HEAD 48,19 m

Os aplicativos hospedados nos sites dos fabricantes escolhidos para a selegao
contam com uma ferramenta que filtra automaticamente as bombas adequadas para cada
tipo de servico. Ou seja, como este processo de bombeamento sera aplicado em um
sistema voltado para a industria de oleo e gés, todos os critérios presentes na norma API
610 sao aplicados aos produtos da linha de producao de cada uma delas, de forma que
apenas os equipamentos que atendam a esses requisitos serdo fornecidos na listagem

final.

Primeiramente serd realizada a pré-sele¢do para o fabricante FlowServe, ¢ em

seguida para a Sulzer.

4.9.3 PRE-SELECAO - FLOWSERVE

Na Figura 4.12 ¢ mostrada a primeira etapa para a sele¢cdo das bombas. Neste
momento sdo inseridos tanto os parametros do sistema apresentados na Tabela 4.23

quanto as propriedades do fluido a montante da bomba, presentes na Tabela 3.2.
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Basic Duty Conditions

-

Rated flow: = 792.0 | m3m
Rated head: = 4819 |m

Frequency: |50 Hz

Advanced Duty Conditions &

v
Rated NPSHa: 5.4 | m Liquid description:  OLEQ |
Rated viscosity: |1.4 | P Liquid type: | Other El
SG: 0.808 | Flammable:

Max suction press: |3[JE.U | kPa.g Toxic:

Rated suction press: |3UE_U | kPa.g H28: O
IWax temperature: |15[] | = Hydraulic selection: |AF'I—E1[] 10th Edition El
Vapor pressure: |2TT_BU | kPa.a Construction: |AF'I—E1U 10th Edition El
Quantity of pumps: |1 | Test tolerances: |AF'I—E1U 10th Edition
Serice: | |

Figura 4.12 — Insercao de dados do sistema e fluido FlowServe

Os dados inseridos sdo filtrados, e uma lista com as linhas de produtos

disponiveis ¢ apresentada na Figura 4.13.

| Podust Lines @

Please select one or more product lines
Click on e product Ine aame i view detalied product ine nfenation

Available Product Lines. Count 3750 [fened  otal)

O Group Prodct o Max Flow  Max Head  Min Temp. Max Tomp, Max Viscosity Max Suction Pross.
| = e et} i) &) 1€ ) g

0 @  EBFY Centering Moynted 1100.0 400.00 50 350 2 4000.0

Addl| Add Companions ] Remoe | Remove A1

| Coteansid Duadiess i s

Figura 4.13 - Linha de produtos

Uma vez confirmado o material com que a bomba serd construida, uma nova
lista de bombas ¢ apresentada, reproduzida a seguir na Figura 4.14. Dessa vez sdo

listados os modelos referentes a linha de produto selecionada anteriormente.
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Count 63/63  []Hide Near Misses | Hide Selected ] ' Show Only Selected | _-_Shnw Al Page Size: |10 |v

[ status Pump Type Curve Stages RPM % BEP NPSH Efficiency ¥ Pn{::v:r D?;rMn:er Il::‘; Information

O A sHEXISC t; 1 1770 975 i 854 103 929 10000 () Straddle BEP

O A 10HPx21B t; 1 1185 977 31 834 13 963 13237 () Straddle BEP

O A 1HP21B li; 1 1185 97 19 434 13 96.3 13237 () Straddle BEP

O A 10HDX16A l_; 1 1785 1054 5 425 105 958 1.0000 () Straddle BEP

] A 10HPK1A li; 1 1180 1064 48 1.1 106 100.0 13697 () Straddle BEP

O A 10HDX20A lﬁ; 1 188 87.3 20 408 18 96.0 14895 () Straddle BEP

O A 10HDO0A lﬁ; 1 1188 87.8 23 404 108 1000 14895 () Straddle BEP

O A 14HDX34A IL; 1 708 773 13 404 183 947 28372 () Straddie BEP

O A 10HPXO3A t; 1 1185 1006 31 300 110 831 13817 D NSS Limit

O /] 10HPX23A t; 1 1185 1006 35 80.0 10 831 13817

< >

04 <) Pagej_- i\of? (31

Figura 4.14 — Lista preliminar de bombas

Nota-se que na segunda coluna existem dois simbolos diferentes, um azul e
outro verde. A indicacdo em azul serve de alerta para uma ndo compatibilidade do
equipamento com as condigdes de servigo requeridas, ja a marcagdo verde indica total

capacidade da bomba atender o servico.

Nesta mesma aba do aplicativo, encontra-se uma fun¢ao que retira todas as
bombas marcadas em azul, Hide Near Misses. A Figura 4.15 apresenta apenas as
bombas aptas ao servigo. Nesta listagem foram apresentados dois modelos diferentes de
bombas. HPX e HDX. A principal diferenca entre eles € o tipo de construgdao. Sendo a
HPX, do tipo OH2, do inglés Overhung,ou seja, com o eixo do impelidor em balango e
a HDX, do tipo BB2, do inglés Between-bearings, com o eixo do impelidor entre

mancais.

Search Results @ -

Count: 3/63 Hide Mear Misses | Hide Selected | Show Only Selected | | Show All Page Size: |10 v

Max % Max Price

= .
Status Pump Type Curve  Stages RPM %BEP  NPSH Efficiency ¥ Erren Tt Index

Information

10HPX23A = 1185 ! ! 13817

8HDX19A

12HDX34B

Figura 4.15 — Lista de bombas validas

4

A ordenagdo nas bombas aptas ao servigo pode ser feita de diversas maneiras. E
possivel se estabelecer critérios relevantes, tais como RPM, %BEP, NPSHr, Eficiéncia e

custo.
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Primeiro critério adotado: Custo. Apesar do aplicativo nao fornecer o valor real
do equipamento, ¢ fornecido um valor comparativo dentre as bombas listadas, indicado

pela coluna Price Index, a direita.

Trés das bombas listadas foram pré-selecionadas para que suas curvas de

desempenho fossem analisadas.

Na Figura 4.16, sdo mostradas as curvas de funcionamento de cada equipamento
selecionado.

%0 . 0 120 70 \J“
. AT =¥ voo LI 100 e
70 70 [ ‘/*—“-u..____
} 50 aas A 100
€0 o [ w B0 B0 %\
.; S0 i ?(; h\_"""ﬁ\ 50 E‘ -; ::31:*—1 ikl = '; * | pith o
2 “‘7{*/“».. N g g 2 i = * & g =<l ™ 2
T a0 aw o = Pl = " 6 =
N £ R ~c g
I n an a2 =
\\ B 20 an E
20 20
20 =0 0 20
1w ] 10 /_f
L] L o o o o
o 200 400 60D B0D 10DD 1200 1400 o 200 400 00 BOO 1000 1200 o 200 400 &00 BOD 1000 1200
Capacity m3/h Capacity m3/h Capacity m3/h
Size Stages Speed Efficiency Size Stages Speed Efficiency Size Stages Speed Efficiency
10HPX23A 1 1185 80.0% 8HDX19A 1 1740 75.9% 12HDX348 1 710 73.3%
NPSHr Max Power | % BEP Anceriabic NPSHr IMax Power | % BEP Ancertabic NPSHr Max Power | % BEP At
35m 110 kW 100.6% 5 51m 113 kKW 102.6% 5 20m 141 kW 101.9% A

Figura 4.16 — Curva das bombas pré-selecionadas

O modelo SHDX19A apresentou um ponto de operacdo com um didmetro de
impelidor muito proximo ao minimo. Esta caracteristica se reflete na eficiéncia da
bomba, pois ha ocorréncia de recirculagdes internas devido ao maior espacamento entre

a carcaca da bomba e o impelidor. Logo esta bomba sera rejeitada.

Os outros dois modelos apresentam um bom posicionamento do ponto de
operacdo em relacao ao didmetro do impelidor, sendo assim devem-se levar em conta

outros fatores, que estdo apresentados na Tabela 4.24.
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Tabela 4.24 — Comparagao entre modelos pré-selecionados

10HPX23A 12HDX34B
Eficiéncia 80,0% 73,3%
NPSHr 3,5m 2,0m
Poténcia consumida 110 kW 141 kW
%BEP 100,6% 101,9%
Rotacio 1185 RPM 710 RPM
Custo comparativo 1,3817 2,5349

Uma andlise cuidadosa da tabela acima nos indica a escolha do modelo
10HPX23A. Ela possui uma maior eficiéncia e o custo comparativo lhe ¢ favoravel. O
NPSHr pela bomba esta dentro da faixa aceitdvel na industria, que ¢ de 1 m de margem.
E apesar da rotagdo ser cerca de 60% maior que a rotacdo do outro modelo, a poténcia
consumida ¢ menor. Essa diferenca de rotacdo se deve ao fato das dimensdes do modelo
10HPX23A serem menores do que do modelo 12HDX34B. Essa diferenga de tamanho

implica em um maior NPSHr pela bomba e, ¢ claro, no custo de aquisigao.

Outro fator importante ¢ o custo de manutenc¢do. Impelidor em balango ¢ de mais

facil acesso. Isso resulta em um menor custo de manutengao.

Bomba pré-selecionada:

e 10HPX23A
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Pump Information @

= || Duty Conditions

Type: 10HFX23A Flow: 792.0 m3ith Liquid type: ~ Other Senice:

Curve: 10HPX23A-4-1 Head: 4819 m Temperature: 300 C Frequency: Hz
Stages: 1 NFSHa: 6.4 m S5G: 0.808 Requested material:
Selection Status: £ Acceptable Suction pressure:  306.0 kPag Wiscosity: 14 cP Selected material:
Performance Details @

Hydraulic power: 83.9 kW Casing/Bowl press: 765.7 kPag Max head: 58.09 m

Pump speed: 1185 rpm (based on shut off +5% cut diameter) Flow BEP: T87.1 m3/h
Overall efficiency: 80.0 % Allowed discharge:  3890.9 kPa.g Flow as % BEP: 1006 %

NPSHr: 36 m Allowed suction: 4100.0 kPa.g

Rated power: 105 kKW Casing/Bowl hydro: 6207.1 kPa.g Rated/Max diameter: 331 %

Max power: 10 kW Impeller diameters: Head rise to Shut Offt: 205 %

Motar rating: 132 kW / 177 hp Rated: 495.9 mm Head rated / Head max: 64.2 %

MNss: 9750 Nss Maximum: 596.9 mm

MCSF: 403.7 m3/h Minimum: 4445 mm

Figura 4.17 — Informagdes basicas de funcionamento da bomba selecionada
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Figura 4.18 - Geometria da bomba - modelos HPX

51




a— - _‘—ﬂ_ S ———— e ——
APTTI | Weight |

Flanges
PUMP Suct. Disch A Y |CP | 2 | X |HD| HA | HB | HT | Base Kg
{ina)(4) {ins) mim |mm | mm [mm | mm ] mm | mm | mem | ;| plate No. {2}
| GRPXTOA O qa.6 (270 | OO0 O16 (2146|178 3.5 ToO
BHPX11A 10 4] 267 | 992 |214 |306 |586 | 916 |2145 178 35 1820
BHPX 124, a8 0O |254 | 959 [210 |425 (B85 | 9156 [2145 178 3.5 1545
445 (279 [ 938 |248 |368 (586 | 916 (2145 178 as 1645

GHPX12B 10
585 |286 | 946 |251 |356 (585 | 915 |2145 |178 3s 1520

GHPX12C 10

EHPX15A a 0 |254 1048 (239 (500 |B835 |1066 |2450 (178 1820

EHPX158 & §7.15 [223 | 907 |292 (406 |635 [1065 |2450 [178 1820 -

GHPX16C 8 O 241 1019 |273 |330 [636 |1066 (2450 [178 1820

BHPX 154 10 0 (240 11034 |258 [570 |635 [1245 (2450 178 1910
1310

57.16 |254 | 930 306 406 |635 1245 |2450 (178
67.16 [229 | 915 |321 {381 (700 |1245 |2450 [178
254 | 945 366 457 760 (1395 (2450 (178

BHPX158 10
BHPX15C 10

ocm“mﬁm¢ﬂmmmmmm
-l

B
g
8
&
8
8
B
8
g
8
8
1oHPX154] 12 10 89
HPX17A B a o |208|979 |235 |356 (790 [1245 [2450 [178
AHPX17A (5 4 0 (203|979 [273 356 |790 |1245 |2450 [178 1727
BHPX17A.| 10 8 |57.16 [254 | 994 |343 (483 |790 1245|2755 |178 2275
AHPX18A B 4 0 |234 |1174 |270 |414 700 1245 |2756 |178 1820
BHPX18A 8 6 O 277 [1123 [308 |402 |700 {1245 {2755 [178 1955
EHPX 188 B B8 |57.15 |229 | 950 (249 |445 |700 |1245 [2785 |178 1990
10HPX18a] 10 10 0 |220 |1128 [330 |559 [700 |120s |27ss |22 1 2630
10HPX18B] 12 10 B9 |279 [1017 |375 540 [760 |1385 [27585 [178] 1 2730
sHPX19a| 10 g 0 |254 |1072 |230 [508 |780 {1245 (2785 [178 | 2500
BHPXZ1A a (4] 57.15 |254 | 986 (385 [406 |760 [1245 12755 |178 ] 2500
BHPX21B 8 5 0 250 1069 |335 530 |780 |1245 |2755 |178 8 2500
sHPX21a| 10 g 89 |254 | 994 [394 |483 |B0O (1395 [2756 (178 10 2840
gHPxzIB| 12 8 80 |254 | 997 |140 |423 |soo |1295 |2785 [178] 10 2880
10HPX214] 12 10 0 |306 (1184 [381 (406 200 (1305 2755 [178| 10 3000
10HPX21B] 12 10 89 292 [1032 425 (533 |B00 |1295 (2755 178 10 2000
EHPX23A | 10 8 89 [202 [1029 |408 [457 |aoo (1395 [2756 [178] 10 3045
8HPX23A | 10 8 89 129211030 1395 la7ss 178l 10
TOHPXZaA| 12 10 | B2.b. 282 |1035 [457 [533 [800 [1550 [2755 |17 12 3510
™ T BXE [STT [ TUeT TEoU 2705 | 178 T2 L0
10HPX27A| 12 10 o %432 762 |890 [1550 |2756 228 12 3640
; T NG, Tais [H 1o Filings WEL!

Figura 4.19 - Geometria da bomba - modelos HPX

De posse das informagdes contidas nas figuras Figura 4.18 e Figura 4.19 serao
recalculados alguns parametros do sistema devido a necessidade de inser¢do de uma
reducao na entrada da bomba e a variacao da altura de entrada do 6leo no olho do
impelidor. Além disso, foi possivel observar pelo desenho (Figura 4.18), apresentado
anteriormente, que o flange de sucgdo ¢ horizontalmente orientado e o de descarga ¢

orientado tangencialmente, ou seja, para cima, o que acarreta na necessidade de se

adicionar mais uma curva de 90° ao sistema.
O impacto resultante dos novos acessorios a serem colocados no sistema ¢ sutil.
O novo NPSH, calculado variou de 6,39 m para 6,35 m.

A altura de entrada do fluido em relagdo ao nivel zero nao sera alterada. Se

mantendo entdo a 1,5 m.

A seguir se encontra a nova curva do sistema (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Curva do sistema ajustada

A seguir sera feita a unido entre a curva do sistema e a curva de operagao da

bomba (Tabela 4.25 e Figura 4.21). A curva de operacdo da bomba foi obtida através

dos dados inseridos no aplicativo do site do fabricante FlowServe®.

Tabela 4.25 - HEAD x Vazao - Sistema x Bomba

Sistema
Vazdo [m3/h] | HEAD [m]

0 -14.90
216 -10.18
360 -1.81
540 14.49
720 37.28
792 48.19

FlowServe - 10HPX23A
Vaza0 [m3/h] | HEAD [m]

0 57
200 56
400 55
600 53
800 47
1000 38
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Figura 4.21 - Ponto de Operagdo do Sistema

4.9.4 PRE-SELECAO - SULZER

De maneira semelhante ao item anterior, foi utilizado o aplicativo disponivel no

site do fabricante.

Na Figura 4.22 e Figura 4.23 abaixo estdo apresentados todos os pardmetros
calculados necessarios para o inicio da selecdo das bombas. Sdo eles: NPSHd, A.M.T,

Pressao de suc¢ao do sistema e caracteristicas do fluido bombeado.

Flow, rated 7920 m3'h W

Differential head / pressure, rated 48.31 m W

Multiple Conditions

¥ Advanced Operating Conditions

Suction pressure, rated / max 308 /306 kPa.a w
NPSH available, rated 6.39 m W
Driver Data {3
Driver sizing specification APIS10/1S0 13709 | w
Margin over specification 0.00 | %
Service factor 1.00 | w
Use service factor 1
Driver design IEC motor W

Figura 4.22 — Parametros do sistema
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Liguid tvpe

Additional liquid descripticn
Solids diameter, max

Solids concentration, by volume
Temperature, rated / max

Fluid density, rated / max
Viscosity, rated

Vapor pressure, rated

Liquid

- Water

kPa.a

b

W

Figura 4.23 — Caracteristicas do fluido

Feita esta etapa, uma lista de modelos de bombas ¢ apresentada. Esta lista ¢

mostrada na Figura 4.24. Esta listagem foi organizada de forma que a eficiéncia fosse

apresentada em ordem decrescente. E foram escolhidos os trés primeiros equipamentos

da lista.
ComDﬂre_ Speed Speed, Pu_mp Power, NESHE Max. _%Max
Result Type ! Size Thumbnail | Stages T rated Efficiency| rated Power| % BEP Diameter
Curvese et B @ | o | ™| o or Pitch
e BBS 8x10x15M ﬁ 1 Sync. 1,780 82.45 102 3.98 104 11570 93.70
s BBS 10x14x21L ﬁ 4 Syne. 1,180 82.01 103 282 | 118 84.51 g1.11
v BBS 8x12x18L ? 1 Sync. 1,780 81.40 103 392 | 104 100.94 78.74
e BBS 10x14x20.5M-1 % [ 1 Sync. 1,170 80.32 105 235 130 80.43 93.86
g BBS 12x14x768-1 % =] 1 Syne 880 79.84 105 1.73 138 78.80 100.00
7 BBS 12x16x27.4-1 ﬁ O 1 Syne. 220 79.81 108 177 | 127 90.76 95.09
e BBS 10x14x23K-1 @& L] 1 Syne. 1,170 79.80 108 232 [ 110 97.63 84.93

Figura 4.24 — Modelos pré-selecionados pelo aplicativo SULZER
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400 800 1,200
Flow - mafh
Size Stages Speed, rated Efficiency
10x12%17-1-0HH 1 1,780 rpm 83.03 %
NPSHr Max Power % BEP
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! -1 o
>
E 54 V ~ ~
=
m "n‘\'
£ a2 40
i ~
30 S 20
18
400 800 1,200
Flow - m3th
Size Stages Speed, rated Efficiency
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Figura 4.25 — Miniaturas da curva de cada bomba pré-selecionada

Apesar de terem sido apresentadas trés bombas aptas ao servigo, de acordo com as
caracteristicas do sistema e as diretrizes da norma a unica que se encaixa ¢ a do modelo

10x12x17-1-OHH, por ter constru¢ao com eixo do impelidor em balanco.

Diferentemente da bomba do fabricante FlowServe®, ndo foram encontradas
informacdes sobre a geometria e caracteristicas construtivas do equipamento
selecionado. Sabe-se, devido ao modelo da bomba (Figura 4.11), que o flange de suc¢ao
estd orientado horizontalmente, enquanto o flange de descarga estd orientado

verticalmente.
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A adi¢do de novos acessorios a linha de sucgdo e descarga se faz necessaria, assim
como foi feito no redimensionamento da bomba da FlowServe®. Neste caso, foi
possivel observar que o impacto sobre o HEAD e NPSHd do sistema foi minimo. Como
dito anteriormente, ndo foram encontradas informagdes sobre diametro do flange de
succao e descarga, entdo serdo levados em consideracao os mesmo valores obtidos com
a bomba anterior. Isso se torna possivel devido ao coeficiente de segurancga presente

principalmente no NPSHd calculado.

A partir da folha de dados da bomba fornecida pelo fabricante, sera tragcada a curva
do sistema e a curva da bomba para se estabelecer o ponto de trabalho, mostrados a

seguir na Tabela 4.26 e Figura 4.26.

Tabela 4.26 — HEAD x Vazao — Sistema x Bomba

Sistema Suzer - 10x12x17-1-OHH
Vazdo [m3/h] | HEAD [m] Vazdo [m3/h] | HEAD [m]
0 -14.90 0 58
216 -10.18 200 57
360 -1.81 400 56
540 14.49 600 52
720 37.28 800 48
792 48.19 1000 40

70.00

60.00

50.00

40.00 /
30.00 / Curva do Sistema
20.00 / Curva da Bomba
10.00 /
0.00 T T T T T 1

20(%00 600 800 1000 1200
-10.00

-20.00

Figura 4.26 — Ponto de operacdo do sistema
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5 SELECAO FINAL

No capitulo anterior foram apresentadas duas bombas. Suas caracteristicas
principais estdo apresentadas na Tabela 5.1. Essas informagdes foram retiradas das

folhas de dados que se encontram nos ANEXOS Il e IV.

Tabela 5.1 — Dados principais — Bombas selecionadas

10HPX234 10x12x17-1-OHH
FlowServe® Sulzer
Eficiéncia 80,0% 83,03%
NPSHr 3,5m 5,13 m
Poténcia consumida 110 kW 109 kW
%BEP 100,6% 93,76%
Rotacao 1185 RPM 1780 RPM
Ns 1570 1921
Nss 9750 10914

70.00

60.00 ;- -
- -l

50.00 i LN

40.00 )
f =@ Sistema
30.00
/ == FlowServe

20.00
/ Sulzer
10.00

0.00 T . "
0 500 1000 1500

-10.00

-20.00

Figura 5.1 — Curva do sistema x Curva das bombas selecionadas

Caso a bomba escolhida seja a do fabricante FlowServe®, serd necessaria a

realizagdo de uma adaptagdo na linha. Como a vazao minima (360m3/h) ¢ menor que
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seu MCSF (403.7 m*h). Esta adaptagdo consiste em um sistema de recirculagdo, de
modo que a vazdo do sistema seja atendida sem prejudicar o funcionamento adequado

da bomba.
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6 CONCLUSOES

Ao final deste estudo foi observado que uma grande quantidade de critérios deve
ser levada em consideracdo no momento da escolha do equipamento. Esses critérios
podem sofrer variagdes dependendo do cendrio e condigdes de campo encontradas, por
i1sso, antes de se dar inicio a sele¢do dos equipamentos, um levantamento detalhado
sobre condigdes de servigco deve ser feito (Temperatura de bombeamento, caracteristicas
do fluido de trabalho, dados do sistema —Vazao e HEAD- acessérios e comprimento de
tubulagdo). Desta forma, com ajuda da norma API 610, ja ¢ possivel se estabelecer

limites operacionais e se pré-determinar o tipo de equipamento que sera selecionado.

O layout das tubulacdes deste trabalho foi definido de maneira que fosse possivel se
chegar a resultados mais proximos da realidade, porém o arranjo da tubulagao pode ser
diretamente afetado pela geografia do local de instalagdo, assim como por outros
provaveis equipamentos existentes ao redor. Entretanto, a perda de carga sofrida ao
longo da linha de suc¢do ou descarga, para variagdes de comprimento de tubulagdo e
acessorios, nao tém grande influéncia no resultado final, a ndo ser que seja necessario
um acréscimo de muitos metros de tubulagdo. Neste Gltimo caso seria prudente uma

avaliacdo no impacto que pode ser causado no sistema.

Da comparagdo entre as duas bombas analisadas, de acordo com as recomendagdes
iniciais e normas vigentes, a escolha do equipamento a ser adquirido sera de acordo com
o pre¢o de mercado. Ha certa tendéncia do custo de aquisicdo da bomba Sulzer® ser
menor, iSso por sua rotacdo ser maior, o que sugere uma bomba com dimensdes

menores.

Outras formas de se diminuir os custos para que o sistema seja implementado
consideram condi¢des de servico menos conservadoras como, por exemplo, a
velocidade de escoamento do 6leo através da tubulacdo. Caso fosse determinado que a
velocidade de escoamento no interior da tubulagao fosse a maxima recomendada, o
diametro desta seria menor, logo o custo para aquisi¢ao da tubulagdo e acessorios seria
menor. Como o objetivo deste trabalho era de estabelecer um correto procedimento de
dimensionamento e sele¢cdo de equipamentos, ndo foram levados em conta muitos

fatores que poderiam diminuir o custo de manutengdo e aquisi¢ao de equipamentos.
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Uma bomba de menor capacidade poderia ser escolhida caso a altura do vaso de
succao fosse maior, ou seja, se a base de sustentacdo da torre de destilagdo atmosférica
fosse aumentada. Desta forma, energia contida na coluna de liquido a jusante do flange
de succao da bomba permitiria que fosse utilizado um equipamento de menor porte para

realizagdo do servigo.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO I - Desenho da torre de destilacio atmosférica
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8.2 ANEXO II — Desenho da torre de destilacao a vacuo
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8.3 ANEXO III - Folha de dados FlowServe® - 10HPX23A
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