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Sumario

Dentre as diversas atividades associadas ao projeto de um novo oleoduto ou, a
ampliacdo de um existente, as simula¢fes termo-hidraulicas constituem um elemento
crucial de auxilio ao projeto. Nesta etapa sdo definidos os principais elementos

pertencentes ao oleoduto, bem como as caracteristicas estruturais do sistema.

O projeto do sistema de bombeamento constitui uma fase de suma importancia
nessas etapas. A modelagem adequada para uso nos softwares de simulagéo proporciona
uma seguranca para a correta previsdo da operagédo, atendimento a demanda de vazéo,

dimensionamento mecénico do oleoduto e a determinacao do sistema de seguranca.

Este trabalho apresenta uma metodologia para modelagem e dimensionamento de
bombas centrifugas monofésicas. Como a modelagem proposta visa fornecer dados
paraas simulac@es termo-hidraulicas, sdo desenvolvidas curvas teoricas de performance
bem como os demais dados para insercdo em simuladores, em especial no Stoner
Pipeline Simulator™. Todo o procedimento foi sistematizado numa planilha eletrénica

para ser utilizada em ambiente Microsoft Windows™,
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Lista de Termos e Defini¢bes

NPSH — Net Positive Suction Head — Altura manométrica de Sucgao
BEP — Best Efficiency Point — Ponto de Melhor Eficiéncia

Nss — Velocidade especifica de suc¢do

Ns — Velocidade especifica

Head — Presséo convertida em metros de coluna de liquido

Shut off — Ponto de head maximo e vazao nula



1.0

Introducio e Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar elementos com o intuito de
servir de suporte a modelagem de sistemas de bombeamento para softwares de
simulacdo em especial ao Stoner Pipeline Simulator. Serdo apresentadas duas
metodologias desenvolvidas para este trabalho com o objetivo de modelar com maior

precisao o sistema.

A primeira se prople a apresentar um método para estimativa do NPSH (Net
positive suction head) requerido para bombas centrifugas aplicando a velocidade
especifica de succdo. O segundo método consiste em estimar a quantidade de estagios

de uma bomba centrifuga a partir do rendimento e da velocidade especifica.

Os calculos e métodos foram implementados em uma planilha de
dimensionamento de bombas para uso em ambiente Microsoft Windows™., Esta
planilha se propde a modelar bombas ou sistemas de bombeamento para aplicagbes em

simulacBes termo-hidréaulica de escoamentos monofasicos de fluidos incompressiveis.
Dentre as funcdes disponiveis na planilha é possivel destacar:

- Determinacdo da perda de carga nas linhas de succdo e descarga das bombas

auxiliares e principais;

- Determinacdo da pressdo de succdo e descarga das bombas auxiliares e
principais;

- Estimar o NPSH requerido para as bombas principais;

- Exportar um modelo automatico pronto para uso no Stoner Pipeline Simulator™

(um modelo para as auxiliares e um para as principais, é necessario eventuais

customizac0es referentes a quantidade e aos nos);



- Customizar a quantidade de bombas do sistema bom como o arranjo a ser

utilizado;

- Insercdo (opcional) do perfil do duto para calculo hidraulico e definicdo do
ponto critico de operacdo (ponto de pressdo minima), da pressdo de envio necessaria, da
pressdo de recebimento minima (para atender a condicdo de coluna fechada), entre

outros aspectos;
- Estimar a quantidade de estagios da bomba principal e;

- Dimensionar a bomba para fluidos viscosos e obter as curvas corrigidas para

agua.



2.0

Revisao Bibliografica

Os sistemas de bombeamento se constituem num elemento primordial para
operacdo e projeto de oleodutos. As caracteristicas operacionais destes equipamentos

sdo fundamentais para a previsao de operacdes normais e incidentais.

A maioria dos dutos existentes e de projetos de novos dutos utilizam bombas
centrifugas para a movimentacdo do fluido. As curvas de performance destas bombas
centrifugas devem ser inseridas no simulador para com isto dar continuidade ao projeto.
Porém, a escolha desses equipamentos ndo é algo trivial. A referéncia bibliogréafica 8.6
apresenta um aplicativo online para dimensionamento de bombas a partir de condicdes
de operacdo. Entretanto este aplicativo apenas disponibiliza curvas de equipamentos de
um fabricante, ndo representando necessariamente a bomba mais indicada. Ainda
existem outras limitagdes como a possibilidade da bomba a ser utilizada ndo exista em

catalogo e assim, ndo esteja disponivel neste aplicativo.

O conceito de velocidade especifica e velocidade especifica de succdo sera
amplamente utilizado neste trabalho e fica definido como sendo um indice adimensional
de projeto. Independentemente do tamanho e capacidade de diversas bombas, caso estas
tenham a mesma rotacdo especifica, estas sdo geometricamente semelhantes. Podemos

considerar uma bomba como sendo de um tamanho multiplo do outro.

A referéncia bibliografica 8.1 apresenta a definicdo de velocidade especifica de
succdo. A equacdo para definicdo desta grandeza esta apresentada na Equacdo 7. O
método a ser apresentado no item 3.5 utiliza este valor como referéncia para estimativa
do NPSH requerido.

O segundo método apresentado neste trabalho utiliza o conceito de velocidade
especifica de acordo com a referéncia bibliografica 8.1. A Equagéo 8 apresenta a forma
de obtencdo deste valor. Com base nesta informacdo sera apresentado o método

desenvolvido para estimativa da quantidade de estagios de uma bomba centrifuga.



A quantidade de estdgios de uma bomba centrifuga é de suma importancia no
calculo da correcdo das curvas de performance em funcdo de viscosidade. As
referéncias 8.2 e 8.3 do Hydraulic Institute apresentam métodos para realizar esta

correcdo e serdo apresentados no item 3.6.



3.0
Método de Calculo

3.1
Perda de carga tubulacdes

A perda de carga na tubulacdo de succdo e descarga é obtida com o uso da

equacdo de Darcy—Weisbach apresentada na Equacéo 1.

Lrotal- & Equagéo 1

AP = f.p. > D

Onde:
AP = Perda de carga na tubulagdo e nos acessorios em Pa;

Ltota = Soma do comprimento de trecho reto da tubulacdo e do comprimento

equivalente dos acessorios de acordo com o item 4.2 — Figura 11 — em metros;
D = Diametro interno da tubulagdo em metros;
V = Velocidade de escoamento em m/s;
p = Massa especifica do fluido (kg/m?);

f = Fator de atrito obtido pela Equacdo 2 — Sousa-Cunha-Marques, 1999.

1 Equacéo 2

f =
F 516 K 509
(-2logulz7 5~ e -10810(5 7.5 + peusr) )’




Onde:
k = Rugosidade equivalente da parede do tubo em metros.

De acordo com o exposto, a pressdo de succdo das bombas auxiliares € definida

de acordo com a Equagao 3.

Psuc—aux = PTanque - APlinha—succ;éo Equagéo 3

A determinacdo da pressdo de sucgdo da bomba principal é feita de forma anéaloga

de acordo com a Equacao 4.

Psuc—pri = Pdes—aux + Psuc—aux - APlinha—intermediéria Equagdo 4

Utilizando o mesmo método de calculo pode-se determinar a pressao de envio no

scraper pela Equacéo 5.

Pscraper = Pdes—pri + Psuc—pri - APlinha—descarga Equagdo 5

Em todas as fases de célculo estdo previstas as seguintes premissas:

- No caso de arranjos em série a pressao de succdo informada nas equacdes

consiste na pressdo da primeira bomba do arranjo;

- No caso de arranjos em série a pressdo de descarga informada nas equacdes

consiste da presséo da ultima bomba do arranjo;

- No caso de arranjos em série a pressdo de descarga de uma bomba é a pressdo de

succédo da seguinte;

- No caso de arranjos em paralelo a pressdo de sucgdo e de descarga € a mesma

em todas as bombas.



3.2

Bombas Auxiliares

As bombas auxiliares podem ou ndo estar presentes nestes sistemas. Existem duas
formas para avaliacdo se o sistema de bombeamento necessita ou ndo. Uma é através da
informacdo do NPSH requerido pela bomba principal e a outra consiste em um calculo
para estimativa deste valor. Este calculo sera apresentado no item 3.1. O NPSH
requerido consiste na quantidade de metros de coluna de liquido necesséria acima da

pressdo de vapor do fluido para que ndo haja cavitacdo nas bombas principais.

O método de calculo compara o NPSH requerido total, ou seja, a soma entre o
NPSH requerido com o head equivalente a pressao de vapor do fluido (absoluta), com o
NPSH disponivel. Este é a pressdo de succdo absoluta no flange de succdo da bomba
principal convertida em metros de coluna de liquido. A pressdo de succao foi obtida de
acordo com a Equagéo 4.

Desta forma o célculo ocorre da seguinte forma:
- Se NPSHRequerido total > NPSHpisponivel — Necessita bomba auxiliar

- Se NPSHRgequerido total < NPSHDpisponivet — Ndo necessita bomba auxiliar

Assim, as bombas auxiliares sdo modeladas de acordo com a pressdo necessaria
de succdo da principal. Independentemente do arranjo escolhido para as auxiliares a
pressdo de descarga na Gltima em série ou em qualquer uma no caso do arranjo em
paralelo serd o NPSH requerido da principal somado a perda de carga na tubulacdo

intermediaria.

A decisdo do melhor arranjo e a quantidade destas bombas fica a escolha do

projetista e sua forma de escolha esté apresentada na Figura 7.

A vazéo por bomba é funcdo do arranjo escolhido. Caso a opcéo tenha sido por
um arranjo em série a vazao sera a mesma de operacao. No arranjo em paralelo a vazao

de cada bomba seré a vaz&o de operacgéo dividida pela quantidade de bombas.



O head no shut-off é definido como um percentual acima do head no BEP. Este
valor foi definido no item 4.3 bem como a vazdo maxima. A insercdo das curvas de
performance no modelo Stoner Pipeline Simulator™ devem ser feitas com as curvas
ajustadas para agua. Entretanto para o dimensionamento da poténcia maxima do
acionador deve ser considerado o uso para o produto de uso. A planilha apresenta os
valores de poténcia no BEP para &gua e para o produto a ser bombeado. A poténcia
méaxima do acionador é calculada utilizando-se a poténcia méxima (vazado méaxima) com

0 produto selecionado multiplicada por 0,95 devido ao escorregamento.

3.3

Bombas Principais

As bombas principais constituem o objeto de maior importancia deste trabalho. A
definicdo da pressdo de succdo destas bombas é dependente da existéncia ou ndo de
bombas auxiliares. A necessidade ou ndo destas bombas foi discutido brevemente no
item 5.2. A Equacdo 4 apresenta o calculo para definicdo deste valor. Evidentemente,
caso ndo exista algum dos elementos da Equacdo 4 o valor correspondente a este

recebera valor nulo.

A pressdo de descarga das bombas principais é definida em funcdo da pressdo
necessaria de envio a montante do scraper conforme apresentado em 4.2. Desta forma a
pressdo de descarga das bombas principais é definida conforme apresentado na Equacéo

6.

Pdes—pri = Pscraper - PSuC—pri + APlinha—descarga Equacdo 6

A decisdo do melhor arranjo e a quantidade destas bombas fica a escolha do

projetista e sua forma de escolha esta apresentada Figura 7.

A vazdo por bomba é funcdo do arranjo escolhido. Caso a opgao tenha sido por
um arranjo em série a vazao serd a mesma de operacdo. No arranjo em paralelo a vazdo

de cada bomba sera a vazéo de operacgéo dividida pela quantidade de bombas.



O head no shut-off é definido como um percentual acima do head no BEP. Este
valor foi definido no item 4.3 bem como a vazdo maxima. A insercdo das curvas de
performance no modelo Stoner Pipeline Simulator™ devem ser feitas com as curvas
ajustadas para agua. Entretanto para o dimensionamento da poténcia maxima do
acionador deve ser considerado o uso para o produto de uso. A planilha apresenta os
valores de poténcia no BEP para &gua e para o produto a ser bombeado. A poténcia
méaxima do acionador é calculada utilizando-se a poténcia méxima (vazado méaxima) com

0 produto selecionado multiplicada por 0,95 devido ao escorregamento.

3.4

Calculo da estimativa do NPSHRr

Conforme introduzido no item 5.2, existem duas formas de analisar a necessidade
ou ndo de bombas auxiliares. De acordo com o apresentado anteriormente, 0 Usuario
pode introduzir o NPSH (Net positive suction head) requerido no flange de succéo,

porém, existem casos que este valor ndo esta disponivel.

A definicdo da velocidade especifica de succdo esta apresentada na Equacdo 7. A
faixa de usual desta grandeza varia de 8.000 a 11.000. Quanto menor for o Nss maior
sera 0 NPSHgr. Assim, para estimativa do NPSHg, considera-se 0 Nss 8000 para a
velocidade especifica de succdo de acordo com a referéncia 8.1.

_ RPM.\/E Equagdo 7
 NPSHR3*

SS

Onde:

Nss = Velocidade especifica de succdo;
RPM = Rotacao da bomba (RPM);

Q = vazdo (em gpm) no BEP e;

NPSHRr = NPSH requerido (ft) no BEP (Best efficiency point — ponto de melhor
eficiéncia).



3.5

Método para estimativa da quantidade de estagios

O bombeamento de produtos de alta viscosidade implica em fatores que nédo séo
avaliados quando este ocorre com claros por exemplo. A viscosidade do produto
bombeado influencia na forma das curvas caracteristicas das bombas. Os métodos para
determinacdo desta influéncia necessitam de diversas informacdes dentre elas o head

por estagio da bomba.

Evidentemente durante o processo de projeto do oleoduto ndo € possivel ter em
maos algumas caracteristicas da bomba, dentre eles a quantidade de estagios. Porém, €
possivel realizar uma estimativa da quantidade de estagios de uma bomba centrifuga
partindo da andlise da velocidade especifica de rotacdo da bomba apresentada na

Equacéo 8.

RPM.\/E Equacdo 8
s = H3/4

Onde:
Ns = Velocidade especifica de rotacéo;
RPM = Rotacdo da bomba (RPM);

Q =vazdo (gpm) no BEP ¢;

H = Head por estagio (ft) no BEP.

Assim, fica claro que a variacdo do numero de estagios da bomba centrifuga
exercera uma influéncia consideravel na velocidade especifica de rotacdo. Na referéncia
8.1, é apresentada a Figura 1. Percebe-se desta forma que para cada vazdo existe uma
faixa de rotacGes especificas que implica em um intervalo de eficiéncia. Por exemplo,
para a vazéo de 3.000 gpm, a velocidade especifica varia de 500 a 3.000 e a eficiéncia

de 0,70 a aproximadamente 0,87.
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Figura 1 — Eficiéncia em funcéo da velocidade especifica

Existe ainda segundo a referéncia 8.1 uma outra carta (Wisliceus) de eixos iguais
aos da Figura 1 porém, mais antiga e com variacdo de velocidade especifica de 500 a
15.000. Neste trabalho a Figura 1 foi preferida pelo fato das rotacdes especificas

estarem na faixa de bombas centrifugas que é o objetivo deste trabalho.

De acordo com a vazéo e head informados para dimensionamento da bomba, a
planilha retorna ao usuario uma faixa de rendimentos usual para a condicdo de
operacdo. Com a selecdo do rendimento da bomba a ser modelada para o BEP, ou seja,
para o ponto de operacédo, é calculada através das equacdes a seguir, a rotacdo especifica
para a condicdo informada. Com o valor da rotacdo especifica € possivel o calculo do
head por estagio pela Equacgdo 8. Através da velocidade especifica de rotacdo, calcula-
se 0 head por estagio desta bomba. Com o head por estdgio e o head total da bomba

estima-se a quantidade de estagios necessaria.

As curvas da Figura 1 foram modeladas de acordo com equacdes para cada vazao
acima de 100 GPM e estdo apresentadas na Equacdo 9, Equagdo 10, Equacdo 11,
Equacdo 12, Equacdo 13, Equacgdo 14, Equacdo 15, Equacdo 16, Equacdo 17, Equacao
18, Equacéo 19 e Equacéo 20.



Ng = 589,407791067115.n% + 13,3243456465223.1 Equacao 9
+ 64,0708485481853

Ng = 14262289,0650635.1° — 58990560,307643.n*  Eduacéo 10
+ 97441732,6763433.13
— 80334106,1889282.n2
+ 33051821,0133839.n
— 5428246,43625935

Ng = 3164034260,5.n° — 15233251049,5446.n° Equacdo 11
+ 30536143059,6065.n*
— 32622020039,2443.13
+ 19588535167,2364.1°

6268441286,32545.1,

+ 835160427,415425

Ng = 241606,554595619.n3 — 528971,037550411.n? Equagao 12

+ 389118,130096241.n,
— 95568,4500114923

Ng = 335722545,215668.n°3 — 861418430,506876.n> Equacao 13

+ 736777496,983082.n
— 210060190,901422

Ng = 136360633,473145.n° — 501005125,396723.n* Equagao 14
+ 735459161,447832.13
— 539173037,301458.n2

+ 197397270,535831.n,
— 28871992,0822613

De acordo com a Figura 1 o rendimento maximo para 1000 GPM é de
aproximadamente 83% e, a menor velocidade especifica de rotacdo para este valor é de
aproximadamente 2011. Acima desta velocidade especifica o rendimento fica constante.

Ng = 335722545,215668.n> — 861418430,506876.1n> Equacdo 15

+ 736777496,983082.n
— 210060190,901422



Ng = 153545349,931641.n° — 524015196,242041.n*  Equacdo 16
+ 714703193,203632.13
— 486921416,037924.12

+ 165699462,353533.n,
— 22530811,9997098

Ng = 15991007479,2852.n% — 37176435881,1466.n? Equacao 17

+ 28809608184,0629.n
— 7441911446,25913

De acordo com a Figura 1 o rendimento méximo para 300 GPM ¢é de
aproximadamente 78% e, a menor velocidade especifica de rotacdo para este valor é de

aproximadamente 2687. Acima desta velocidade especifica o rendimento fica constante.

Ng = 137065712,526123.n° — 446959821,32531.n* Equacdo 18
+ 582315122,754137.13
— 378860008,696947. 1?2
+ 123088581,985616.n,
— 15975283,5239834

De acordo com a Figura 1 o rendimento méaximo para 200 GPM ¢é de
aproximadamente 75% e, a menor velocidade especifica de rotacdo para este valor é de
aproximadamente 2094. Acima desta velocidade especifica o rendimento fica constante.

Ng = 1696941,29528809.n° — 4322631,02394802.n°  Equacdo 19
+ 4489619,71437951.n*
— 2416532,09542283.n3
+ 708224,26086729.n2

106072,575505751. 1

+ 6454,11728356262

Ng = 9593382,43694973.n> — 13450083,388567.1 Equagao 20
+ 4715801,5119968

De acordo com a Figura 1 o rendimento méaximo para 100 GPM é de
aproximadamente 71% e, a menor velocidade especifica de rotacdo para este valor € de

aproximadamente 2266. Acima desta velocidade especifica o rendimento fica constante.

A Figura 2 apresenta as curvas de velocidade especifica em fungéo da eficiéncia e

da vazdao obtidas com a Equacéo 9, Equacdo 10, Equacgéo 11, Equacdo 12, Equacédo 13,



Equacéo 14, Equacdo 15, Equacéo 16, Equacdo 17, Equacao 18, Equacgédo 19 e Equacdo
20.
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Figura 2 — Velocidade especifica em funcdo da eficiéncia e da vazao obtidas pelas equagdes

E importante salientar que as caracteristicas obtidas por esse método servem para
fornecer uma primeira base para escolha do equipamento e para permitir que o projeto
possa avancar. Cada fabricante, de acordo com seus métodos e forma de construcéo e

projeto, ira determinar a melhor quantidade de estagios.

3.6 Método de correcdo das curvas caracteristicas em fun¢do da viscosidade

Bombas centrifugas submetidas a operagdo com fluidos viscosos estdo sujeitas a
alteracfes nas suas curvas de performance. Atualmente, dois métodos desenvolvidos
pelo Hydraulic Institute sdo amplamente utilizados. Na referéncia 8.3 é apresentado o
método mais novo chamado na planilha de Método A, na referéncia 8.2 o método mais

antigo chamado de metodo B.

O Stoner Pipeline Simulator™ utiliza como sua forma de calculo o método B. Na
planilha desenvolvida o usuario pode optar por um dos dois métodos ou preferir que a

programacdo selecione. Caso esta Ultima seja a opcdo, a planilha ird optar



preferencialmente pelo Metodo B, visto que, este metodo é utilizado pelo Stoner

Pipeline Simulator™ que € o software o qual a modelagem desenvolvida sera aplicada.

Conforme sera apresentado no item 3.6.2, 0 método B possui limitantes. Desta
forma, quando selecionado ‘“automadtico” a planilha ird avaliar se ¢ possivel ou ndo
utilizar o método B. Caso ndo seja possivel, ela realizara os calculos utilizando o
método A. Sempre que selecionado o “automatico” a célula ao lado ird informar que
método estd sendo aplicado. A seguir serd apresentada uma répida descricdo do

funcionamento de ambos 0s métodos.

3.6.1
Método A

Este método propbe o célculo de um fator de performance B conforme

apresentado na Equacdo 21.

(). (Hpgp_w)*%%° Equagéo 21

B =
(QBEP—W)0’375- (N) 0.25

Onde:
B = Fator de Performance;

K = 16,5 para demais grandezas em unidades do Sl ou 26,5 para unidades

americanas (USCS);
Q = Vazdo para 4gua no BEP em m3/h (GPM);
Vvis = Viscosidade cinematica em cSt;
Heep-w = Head por estagio para &gua em m (ft) no BEP e;

N = Rotagédo do impelidor em RPM.

Este pardmetro serve de entrada para a Figura 3 para obtengéo dos coeficientes:



- Ch e Cq coeficientes de correcdo do head no BEP e da vazéo, respectivamente —

Curval;

- Ch-1.2 Bep coeficiente de correcdo do head numa vazdo 120% da vazdo do BEP —
Curva 2;

- Ch-0.8 Bep coeficiente de correcdo do head numa vazdo 80% da vazdo do BEP —

Curva 3 e;

- Ch-0.6 Bep coeficiente de correcdo do head numa vazdo 60% da vazdo do BEP —

Curva 4.
O ponto de shut-off ndo se altera em virtude da viscosidade dos produtos.

As curvas citadas foram modeladas como equagdes. A Equagédo 22, Equacdo 23,
Equacdo 24 e a Equacdo 25 apresenta essas curvas para o fator B menor que 30. A
Equacéo 26, Equacéo 27, Equacao 28 e a Equacéo 29.

CheCy =—6.10"7.B*+5.107°.B% — 1,2.1073B? Equagéo 22
—9,4.107%.B + 1,0154

Cy—128ep = —2.1077.B* +2.107°.B% — 4.10™*. B? Equagéo 23
—1,78.1072.B + 1,0265

Cy—ogpep = —2.1077.B* +2.107°.B% — 3.10™*. B2 Equagéo 24
—1,44.1072.B + 1,0216

Cy—o6p5p = —3.1077.B*+3.107°.B% — 6.10™*. B2 Equagéo 25
—7,5.1073.B + 1,0124

CheCy = —8. 1073.B 4+ 0,81 Equacéo 26
Cy-128ep = —1.1072.B 4+ 0,81 Equacéo 27
Cy-ogpep = —6.1073.B 4+ 0,81 Equacéo 28

Ch—o8BEP = —5. 1073.B + 0,86 Equagio 29



Segundo a referéncia bibliogréafica 8.4, para os casos onde B for menor ou igual a
um, Cn e Cq assumem um valor unitario. Ainda segundo a mesma referéncia, nos casos
onde B>40, as curvas podem ser extrapoladas, porém, com uma grande incerteza e deve

ser evitado.

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre os valores do grafico e os obtidos pelas
equacOes apresentadas anteriormente para os coeficientes de correcdo do head e da

vazao.

Tabela 1 — Comparativo entre os valores graficos e os obtidos pelas equagdes para os fatores de corregédo da
vazao e do head pelo método A

Equacéo
CH - o CH CH X CH o
CQ oo ad Erro| 12 | ot . | Erro| 08 |2A8620 21 Erro | 06 |E18F0 20 Erro
BEp |=dUa¢ BEP q279 Bep |—dUa¢ BEP |—4UaGa0 <5

1,00 1,00 0% [1,00 1,01 -1% | 1,00 1,01 -1% | 1,00 1,00 0%
0,99 0,99 0% | 0,99 0,99 0% |0,99 0,99 0% |0,99 1,00 -1%
0,98 0,98 0% [0,98 0,97 1% | 0,98 0,98 0% |0,99 0,99 0%
0,97 0,96 1% |0,96 0,95 1% | 0,97 0,96 1% | 0,98 0,97 1%
0,95 0,94 1% 0,93 0,93 0% | 0,95 0,94 1% |0,97 0,96 1%
0,93 0,93 0% (0,91 0,91 0% [0,93 0,93 0% |0,96 0,95 1%
0,91 0,91 0% | 0,89 0,89 0% |091 0,91 0% |0,94 0,94 0%
0,89 0,89 0% |0,87 0,87 0% [0,89 0,90 -1% | 0,92 0,93 -1%
0,87 0,87 0% | 0,85 0,85 0% | 0,88 0,88 -1% | 0,90 0,92 -1%
0,84 0,85 -1% | 0,82 0,83 -1% | 0,86 0,87 -1% | 0,89 0,90 -2%
0,68 0,65 4% | 0,65 0,64 2% 10,73 0,74 -2% | 0,79 0,81 -3%
0,57 0,57 0% | 051 0,51 0% | 0,63 0,63 0% |0,71 0,71 0%
0,49 0,49 0% [0/41 041 0% |0,57 0,57 0% |0,66 0,66 0%
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Figura 3 — Gréafico para obtenc¢ao dos fatores de correcdo do head e da vazédo
A Figura 4 apresenta o fator de correcdo para a eficiéncia em funcéo do fator B

obtido na Equacéo 21.
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Figura 4 — Gréfico para obtencao dos fatores de correcao da eficiéncia

Assim como feito para as equacdes anteriores, esta curva foi modelada como uma

equacéo e apresentada na Equacéo 30.

C, = 1,0507.e700665 Equag#o 30

A Tabela 2 apresenta o comparativo entre os valores do gréfico e os obtidos pela

equacao apresentadas anteriormente.

Tabela 2 — Comparativo entre os valores graficos e os obtidos pela equagéo para o fator de corregdo da
eficiéncia pelo método A

Cn Equacédo 30 Erro
1,00 0,98 2%
0,94 0,92 2%
0,87 0,86 1%
0,81 0,81 0%
0,76 0,76 1%
0,71 0,71 0%
0,66 0,66 0%
0,62 0,62 0%
0,58 0,58 0%
0,54 0,54 -1%
0,28 0,28 0%
0,15 0,15 3%
0,08 0,07 6%




3.6.2
Método B

Este método propde uma forma de célculo distinta para duas faixas de vazdo. Os
coeficientes citados no item 3.6.1 sdo obtidos através de um gréfico. A Figura 5
apresenta esta carta para correcdo de viscosidade para vazoes até 100 GPM e, a Figura 6

para valores superiores a 100 GPM.
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Figura 5 — Carta para correcdo de viscosidade para vazdes inferiores a 100 GPM
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Figura 6 — Carta para correcéo de viscosidade para vazdes superiores a 100 GPM

O procedimento é bastante simples devendo o usuario iniciar 0 processo no eixo

horizontal inferior com a vazdo do BEP em GPM. A partir desse ponto deve-se tracar



uma reta vertical até a interseccdo com a reta diagonal referente ao head por estagio
correspondente. Neste ponto traca-se uma reta horizontal até o ponto de intersecgdo com
a reta diagonal referente a viscosidade do fluido em cSt. Tragando-se uma reta vertical a
partir do ponto encontrado tem-se os valores de Cn, CH-1.2 Ber, CH-0,8 BEP, CH-0,6 BEP, Cyy €
Cq para vazdes superiores a 100 GPM e Cy (apenas um fator de corregédo para todos 0s

pontos), C, e Cq para vazdes inferiores a 100 GPM.

A referéncia bibliografica 8.5 propde assim como este trabalho equacdes que
representam os valores propostos pela Figura 5 e Figura 6. A Equacgéo 32, Equagéo 33 e
Equacdo 34 apresenta essas equacgdes para vazoes inferiores a 100 GPM e a Equacao 26,
Equacdo 27, Equacdo 28 e a Equacdo 29 para vazdes superiores a 100 GPM. Nestas
equacdes é utilizado um termo chamado de coeficiente de corre¢do definido pela
Equacdo 31.

8.p1/2 Equacéo 31

cc= H1/8 Qi/4

Onde:

Vv = viscosidade em cSt;

H = Head no BEP em ft ¢;

Q =Vazao no BEP em GPM.

Co =1,016147 — 4,256395. 1073.CC — 8,609936.107*.CC? Equagdo 32
+1,866053.107°.CC3 — 1,174946.1077.CC*

Limitede Co=0,10<Cqp<1

C, = 1,079527 — 3,413289.1072.CC — 2,747891.107*.CC*  Equaco 33
+1,927002.1075.CC3 — 1,649636.10°7.CC*

Limitede C,=0,03<C,; <1

Cy = 0,9724525 + 8,957773.1073.CC Equagao 34
— 6,784939.107*.CC? + 1,085695.107°.CC3
—5,587139.1078.cc*



LimitedeCh=0,67<Ch<1

O limite para utilizacdo da Equacéo 32, Equacdo 33 e Equacdo 34 é:
- Viscosidade entre 4,3 e 2200 cSt;

- Head por estagio entre 6 e 400 ft e;

- Vazdo de operacao entre 10 e 100 GPM.

Co = 0,9949888 + 4,000308. 1073.¢C — 7,056285.10~*.CC? Equagdo 35
+8,27823.107%.CcC3

Limitede Cq=0,53<Cqp<1

C, = 1,03884 — 3,450184.1072.CC + 2,726508.10*.CC*  Equagdo 36
+ 5,229687.1077.CC3

Limitede C,=0,19<C,; <1

Cy—o685p = 1,003993 — 1,927655.1073.CC Equagéo 37
—9,839067.1075.CC?% — 1,012695.107°.CC3

Limite de Ch-o068er =0,78 <Ch<1

Cy—ogpep = 1,004737 — 2,562881.1073.CC Equagdo 38
—2,03951.107%.CC? + 2,132138.107°.CC3

Limite de Ch-o0gBer =0,72<Ch<1

Cy-10pep = 1,011042 —5992841.1073.CC Equac&o 39
—1,053868.10*.CC% + 9,923402.1077.CC3

Limite de Ch-108er = 0,68 <Ch<1

Cy-1255p = 1.010846 — 9.467801.1073.CC Equagao 40
+1,715598.1075.CC2% — 7,677713.1077.CC?

Limite de Ch-128ep =0,63<Ch<1

O limite para utilizacdo da Equacédo 37, Equacéo 38, Equacao 39 e Equacéo 40 é:



- Viscosidade entre 4,3 e 3.300 cSt;
- Head por estagio entre 15 e 600 ft e;

- Vazao de operacdo entre 100 e 10.000 GPM podendo valer 100 GPM.

3.7

Definicdo das curvas caracteristicas de head e eficiéncia vs vazao

A planilha tem como objetivo exportar um sistema de bombeamento para uso no
Stoner Pipeline Simulator™., Este software permite que o0 usuario entre com as curvas

caracteristicas da bomba.

Na etapa de projeto do oleoduto o projetista deseja que a bomba possua o maior
rendimento possivel para a sua operacdo. A planilha através das faixas de rendimento
em funcdo da rotacdo especifica e da vazdo conforme ilustrado na Figura 1 indica ao
usuario qual faixa de eficiéncia a bomba principal deve operar conforme apresentado na
Figura 13.

A planilha gera uma curva eficiéncia vs vazao para agua. Esta curva ao receber 0s
calculos de correcdo de viscosidade (caso seja necessario) tem seus valores alterados e
apresentados ao usuario. A eficiéncia corrigida pela viscosidade é utilizada para o

dimensionamento do acionador.

A curva de eficiéncia vs vazdo foi modelada de acordo com uma equacdo de
quadrética conforme apresentado na Equacdo 41. Cada ponto na curva eficiéncia vs
vazdo serd um ponto de coordenadas (Qponto,Nponto), 1090, para Qponto NUIO 0 rendimento é

nulo.

Equacdo 41

2. NWmax—H,0 Nmax—H,0

)- onnto - ( ) onnt:o2

Nponto-H,0 = (
Qdim bomba

Qdimbomba

A curva de head vs vazdo foi modelada para atender essas condi¢cdbes com o
produto desejado. Assim sendo, com a curva tracada de acordo com a Equacéo 42, ela é
convertida para agua, ou seja, seus valores de head em cada ponto (BEP, 0,60 BEP,
0,80 BEP e 1,20 BEP) séo divididos pelos fatores CH, Ch-1.2 Ber, CH-0,8 BeP ¢ CH-0,6 BEP.



Cada ponto na curva head vs vazéo serd um ponto de coordenadas (Qponto-produto, Hponto-

produto), 1090, para Qponto NUIO 0 head vale o head do shut-off.

Hshut—off - HBEP—produto Equagdo 42

2
2 ) Qdim bomba

Hponto—produto = Hshut—off — (
Qdimbomba

A bomba é dimensionada para atender a demanda de vazdo para o produto
desejado. Desta forma, para obter a vazdo da curva para agua é necessario dividir os

valores de vazao para o produto pelo coeficiente Cq € assim, obter os dados para dgua.

De maneira resumida pode-se dizer que a curva eficiéncia vs vazdo é definida para
agua e seus valores sdao multiplicados por C, para obtermos os valores de rendimento
para o produto a ser bombeado. A curva head vs vazdo ¢ definida para o produto e seus
valores sdo divididos por Cn, Ch-1.2 8ep, Cr-0,8 BEP e Ch-0,6 BEP Para obtermos os valores de

head para agua.



4.0

Dados de entrada do aplicativo

As abas em azul da planilha apresentam campos que devem ser preenchidos pelo
usuario com as informacdes inerentes ao sistema a ser estudado. Esses campos (células)

também estdo na cor azul. As células de cor coral sdo respostas da planilha.

O usuario pode optar usar ou nao a estimativa da quantidade de estagios da bomba
e a estimativa do NPSH requerido pela mesma. Caso ndo seja necessario pode-se optar
por informar ambos os dados. No dimensionamento de bombas para operacdo com
fluidos viscosos pode-se ou ndo, corrigir as curvas para estes fluidos. O usuario dispde
de trés opcdes para a correcdo: método A, método B e automatico (onde o aplicativo ira
escolher qual método usar). Pode-se ainda optar pela ndo utilizacdo da correcdo de
viscosidade marcando a op¢ao “nenhum”. No entanto alguns métodos podem ndo ser
aplicaveis para a condicdo desejada. Nestas ocasides o aplicativo ira informar se é
necessaria a alteracdo. No item 3.6 serd apresentada a forma de célculo de cada método.
E ainda possivel o dimensionamento com ou sem dupla succdo nas bombas principais.
Nesta area é ainda possivel definir se é desejado ou ndo a estimativa do NPSH
requerido, verificar se de acordo com a operacdo € ou ndo necessario o uso de bombas
auxiliares e escolher se deseja apresentar uma pressao de envio ou incluir um perfil para

que seja calculado.

A Figura 7 apresenta a area da planilha para preenchimento destas informacoes.



Bombas Auxiliares
Arranjo Paralelo
Quantidade 0
Bombas Principais
Arranjo Paralelo
Quantidade 2
Deseja que a planilha estime a quantidade de NAO
estagios da bomba principal?
Caso aresposta anterior seja ndo, qual a 1
quantidade de estagios que deseja?
Escolha o método para realizar os calculos de SEM CORRECAO
~ . i Nenhum
corregdo de viscosidade DE VISCOSIDADE
Usar dupla sucg¢ao nas bombas principais? NAO
Deseja que a planilha estime o NPSH requerido? NAO
Caso a resposta anterior seja ndo, qual o NPSH 15.00
requerido para a (s) bomba (s) principal (is)?
Deseja informar a pressao no scraper de envio ou . . CLIQUEEM
. . = . Inserir Perfil
calcular através dainclusdo do perfil? INSERIR PERFIL
Necessita Auxiliar?
NPSH REQUERIDO ESTIMADO EM 16.85 m

Figura 7 — Dados de entrada

A seguir serdo apresentados os dados de entrada para a correta determinacéo da(s)

bomba(s) desejada(s).

4.1
Dados do produto

O fluido a ser bombeado consiste importante fator para o dimensionamento das
bombas. S&o trés os campos a serem preenchidos: viscosidade, densidade e pressdo de
vapor todos na temperatura de bombeio.

A densidade deve ser informada em kg/m3, a viscosidade pode ser informada em

cSt, cP ou Pa.s. A unidade para a presséo de vapor do fluido deve ser kgf/cm?A.

A Figura 8 apresenta a regido da planilha para inser¢éo destas informacdes.



Dados de Entrada - Fluido
Viscosidade @ TO 200.00
Densidade @ TO 1030.00
Pressao de vapor @ TO 0.06

4.2

Unidades
cP

kg/m?
kgf/cm2A

Figura 8 — Dados de entrada do fluido

Informac0es da instalacéo e operagéo

A determinacdo da curva tedrica das bombas do sistema de bombeamento

necessita de dados caracteristicos da instalacdo e da operagdo. As curvas tedricas serdo

definidas a partir dos dados operacionais e das instalacGes.

Um dos dados mais importantes a serem inseridos consiste na pressdo de envio a
montante do scraper de envio. Este dado pode ser obtido no Stoner Pipeline
Simulator™ inserindo-se no nd a montante do scraper um tanque de vazdo constante
(vazdo de operacdo) e obtendo-se assim, a pressao necessaria para envio de tal produto a
determinada vazdo pelo sistema. Na hipotese disto ndo ser possivel, pode-se incluir o
perfil do oleoduto selecionando-se “Inserir Perfil” e clicando em “Inserir Perfil”. Desta
forma é possivel a inclusdo de uma tabela de pontos da forma comprimento

desenvolvido em fun¢édo da cota, ambos em metro. Na aba de inclusao de perfil ao clicar

em “Calculo Hidraulico” a Figura 9 sera apresentada.

Método Calcular através da |Pressao Recebimento Desejada
Caracteristicas |Didmetro Externo 16|pol
Estruturais |Espessura 0.25|pol
Velocidade Esc. 2.74\m/s
Reynolds 5552
Caracteristicas |Fator de Atrito 0.04
Escoamento |Escoamento TURBULENTO
AP 7260492(Pa
AP 74.06|kgf/cm?
Dados Ponto Posi¢do Pto. Clrftico 21959.478[m
Critico Cota'Ponto Critico 640.000|m
P. Min. Duto 1.00|kgf/cm?G
Dados P. Min. Rec. 5.55|kgf/cm?G
Recebimento |P. Rec. Desejada 7.00|kgf/cm?G
Dados Envio Pressdo E‘nvio 15.72|kgf/cm?3G
Head Envio 780.78|m

Figura 9 — Dados das linhas de sucgéo e descarga



Nesta aba pode-se customizar as células de cor azul. Existem duas formas de
calculo do gradiente hidraulico. A primeira consiste em definir as pressées com base na
pressdao minima de operacdo em regime permanente. O usuério pode inserir a pressao
minima aceita na célula ao lado direito de “P. Min. Duto”. Com base nesta informacao ¢
retornada abaixo a pressdao minima de recebimento para que esta condicéo seja atendida.
O segundo método consiste em sabendo a pressdo minima de recebimento para atender
a condicao definida anteriormente € possivel que seja inserido na célula a direita de “P.
Rec. Desejada” o valor desejado. O método de célculo escolhido é definido na primeira

linha em “Método”.

A planilha gera um grafico de gradiente hidraulico e pressdo em funcdo do
comprimento desenvolvido. A Figura 11 apresenta esta saida. Todos estes calculos em
funcdo do perfil consideram uma operacdo isotérmica, em regime permanente, fluido
incompressivel e sem rebombeio. Caso seja necessario algum alinhamento com
rebombeio é recomendavel que o duto seja segmentado em trechos entre 0s envios e 0S

recebimentos e analisado individualmente em uma planilha individual.
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Figura 10 — Gradiente Hidraulico e Pressdo

Pressdo [kgf/cm?]



O dimensionamento da bomba é na maioria dos casos realizado para atender a
uma vazdo de operagdo. Conservativamente, esta vazdo deve ser obtida na condigdo
mais critica de operacgdo, ou seja, com o produto mais viscoso (no caso da operagado
ocorrer com diversos produtos) e com a menor pressao de suc¢do. A menor pressdo de
succdo pode ser obtida pelo tanque vazio. Este dado pode ser considerado inserindo-se
pressdo do tanque como 0 kgf/cm2G. Caso néo seja este o objetivo qualquer valor pode

ser considerado no dimensionamento.
As linhas internas foram divididas em trés trechos:

- Linha de sucgdo: linha interligando o tanque & succéo das bombas auxiliares ou

principais. No caso da ndo existéncia das auxiliares;

-Linha intermediéria: linha interligando a descarga das bombas auxiliares a sucgéo
das principais. No caso da ndo existéncia das auxiliares esta linha iniciara a jusante da

linha de sucgéo;

- Linha de descarga: Linha interligando a descarga das bombas principais ao

scraper de envio. Esta linha conecta-se a montante do scraper.

Os dados de espessura, diametro e rugosidade também devem ser informados.
Caso seja necessario um maior detalhamento dessas linhas € possivel a inclusdo de
dados para célculo da perda de carga clicando-se no botdo “Dados das linhas de Sucgao

e Descarga”. A tela disponivel ao clicar neste botdo € apresentada na Figura 11.



Figura 11 — Dados das linhas de sucg¢éo e descarga

succAo INTERMEDIARIA | DESCARGA .

ACIDENTES L/D Quantidade Quantidade Quantidade MaddloSieney ‘ et s et - aifEe ‘
Entrada ‘ Dados Saida - Linhas ‘

V.GLOBO 340 0 0 0

V.GAVETA 8 0 g g Calculo Hidrdulico ‘ Inserir Perfil ‘

V.ESFERA 3 0 0 0

V.RET.PORT. 135 0 0 0

V. MACHO 18 0 0 0

CURVA 90 20 0 0 0

CURVA 45 16 0 0 0

REDUGAO 3/4 7 0 0 0

REDUGAO 1/2 11 0 0 0

REDUGAO 1/4 15 0 0 0

EXPANSAO 3/4 20 0 0 0

EXPANSAO 1/2 22 0 0 0

EXPANSAO 1/4 32 0 0 0

TELATERAL 60 0 0 0

TE DIRETO 20 0 0 0

ENTRADA 38 0 0 0

SAIDA 67 0 0 0

L/D (total): 0 0 0

L acidentes (m) 0 0 0

TUBO (m) 750 0 2200

L equivalente (m) 750 0 2200

As células em azul sdo os dados que devem ser inseridos pelo usuério. A razédo

L/D considerada para cada elemento no sistema pode ser editada e a quantidade

inserida.

A Figura 12 apresenta a regido da planilha para insercdo dos dados de operacéo e

da instalagéo.

Dados de Entrada - Instalagao e operagao Unidades
Pressdao Tanque 0.00 kgf/cm?G
Elevacdo Tanque - Sucgao Auxiliar 8.00 m
Vazdo Operacdo 1200 m3/h
Rug. Eq. Parede Tubo 0.0018 pol
Esp. Linha Suc¢ao 0.500 pol
Diametro Linha Sucgdo 14.00 pol
Esp. Linha Desc. Aux - Suc. Pri. 0.250 pol
Diametro Linha Desc. Aux - Suc. Pri. 10.75 pol
Esp. Linha Desc. 0.250 pol
Diametro Linha Descarga 14.00 pol
Cota Scraper Envio 13.57 m
Pressdo Envio Montante Scraper 33.00 kgf/cm?G

Figura 12 — Dados de entrada da instalacéo e operagéo



Caso ndo haja um valor definido para o0 NPSH requerido das bombas principais, €

possivel utilizar um célculo para estimativa. Este calculo é apresentado no item 3.1.

4.3
Dados caracteristicos do sistema de bombeamento

Nesta etapa é importante definir os limites e caracteristicas das bombas a ser
modeladas. Pela possibilidade da planilha avaliar a necessidade de bombas auxiliares
deve-se inserir o NPSH requerido da bomba principal. Como resultado e usando como
calculo os dados anteriores a planilha informa se € ou ndo necessario o uso de bombas

auxiliares conforme metodologia apresentada no item 3.2.

Um dos resultados apresentados é a curva de eficiéncia em funcdo da vazdo.
Assim, necessita-se que seja informado qual a eficiéncia maxima da bomba para agua.
Pelos dados inseridos a planilha retorna uma faixa possivel de eficiéncia para a

operacgéo das bombas principais.

Os limites de head e vazdo das bombas auxiliares e principais podem ser
customizados. A variagdo do head entre o BEP (Best efficiency point — Ponto de melhor
eficiéncia) e o shut-off. Segundo a APl 610 este valor no maximo pode ser 120% do
head no BEP. O limite de vazdo ainda segundo a mesma norma deve ser de no minimo
120% da vazdo do BEP.

A Figura 13 apresenta a regido da planilha para insercdo desses dados.

Dados de Entrada - Bombas Unidades
Eficiéncia Maxima - Agua - Auxiliar 80%
Eficiéncia Maxima -Agua - Principal 80%
EFICIENCIA DA PRINCIPAL ESTIMADA ENTRE 70% - 87%

Rotagao Auxiliar 3550 RPM

Rotacdo Principal 3550 RPM
AHead Shut Off - BEP Aux. 20%
AHead Shut Off - BEP Princ. 20%
AVazdo BEP - Max. Aux. 20%
AVazao BEP - Max. Princ. 20%

Figura 13 — Dados de entrada das bombas



5.0

Dados de saida do aplicativo

5.1
Perd

A forma de saida dos valores obtidos para as tubulacdes esta apresentada na

a de carga tubulacodes

Figura 14.
Dados de Saida - Linha de descarga |Unidades
Velocidade de Escoamento 2,92 m/s
Céleulo da Perda Numero de Reynolds 5,05E+04
de Carga - Fator de Atrito 0,021890
Deescafga Escoamento TURBULENTO
AP Linha Descarga 322853,18 Pa
AP Linha Descarga 3,29 kgf/cm?
Dados de Saida - Linha intermediaria |Unidades
Velocidade de Escoamento 1,04 m/s
Céleulo da Perda NUmero de ReYnoIds 3,02E+04
Fator de Atrito 0,023949
de Carga -
Intermediaria ' Escoamento o TURBULENTO
AP Linha Intermediaria 4507,99 Pa
AP Linha Intermediaria 0,05 kgf/cm?
Dados de Saida - Linha suc¢ao |Unidades
Velocidade de Escoamento 0,73 m/s
Numero de Reynolds 2,53E+04
Calculo da Perda Fator de Atrito 0,024849
de Carga - Succao Escoamento TURBULENTO
AP Linha Sucgao 3568,32 Pa
AP Linha Sucgdo 0,04 kgf/cm?

Figura 14 — Dados de saida das tubulaces

5.2

Bombas auxiliares

A saida da planilha para os dados dimensionados das bombas auxiliares esta

apresentada na Figura 15.



Dados de Saida - Bombas Auxiliares Unidades
Pressdo Succdo 0.19 kgf/cm?G
Pressdo Descarga 1 1.61 kgf/cm?G
P. de Des. - Sistema Auxiliar | 1.61 kgf/cm?G
Dados Saida das Bombas Head 13.76 m
Auxiliares Head Shut Off 16.51 m
Vazdo por Bomba 500.00 m3/h
Vazdo Maxima por Bomba 600.00 m3/h
Poténcia - BEP / Agua 31.34 HP
Poténcia - BEP / Produto 32.35 HP

Figura 15 — Dados de saida das bombas auxiliares

Para fins de avaliacdo visual a planilha exporta as curvas de performance plotadas
como apresentado na Figura 16. Esta figura apresenta as curvas de performance para

agua e para um produto de viscosidade alta efetuando os calculos de correcao.

AUXILIAR
30 - 90%

80%
25 |

70%

20 | 60%

E 50% G
815 | @
/. % 2
2 P ——H[m] Rl -

10 | // z = == H[m]- Corrigido ‘ 30%

5 | //” ——— Eficiéncia - 20%

/ ~ - = Hficiéncia - Corrigido | 10%

0 0%
0 100 200 300 400 500 600 700

Vazdo [m3/h]

Figura 16 — Curvas de performance para as bombas auxiliares

O procedimento para elaboracéo das curvas sera melhor explicado no item 3.6.

53
Bombas principais

A saida da planilha para os dados dimensionados das bombas principais esta

apresentada na Figura 17.



Dados Saida das Bombas
Principais

Dados de Saida - Bombas Principais
Pressao Sucgao 1.61
Pressao Descarga 37.56
Pressdo Diferencial 35.95
P. de Des. - Sistema Principal‘ 37.56
Head 349.04
Head Shut Off 440.41
Head por estagio 349.04
Vazdo por Bomba 250.00
Vazao Méaxima por Bomba 300.00
Eficiéncia BEP / Produto 62%
Poténcia - BEP / Agua 440.79
Poténcia - BEP / Produto 531.17
Quantidade de Estagios 1
Rotacdo Especifica 598

Unidades
kgf/cm?G
kgf/cm?G
kgf/cm?G
kgf/cm?G
m

m

m3/h
m3/h

HP
HP

Figura 17 — Dados de saida das bombas principais

Para fins de avaliacdo visual a planilha exporta as curvas de performance plotadas
como apresentado na Figura 18. A figura apresenta as curvas de performance para agua
e para um produto de viscosidade alta efetuando os célculos de correcéo.
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Figura 18 — Curvas de performance para as bombas principais

O procedimento para elaboracédo das curvas sera melhor explicado no item 3.6.



5.4

Modelo Stoner Pipeline Simulator™

Na aba Entrada, existe um botdo “Modelo Stoner”. Ao clicar neste botdo o usuario
encontrard 0 modelo pronto com a sintaxe padrdo do software para inclusdo no

arquivo.inprep. Um exemplo do modelo para ser exportado encontra-se na Figura 19.

/*BOMBA AUXILIAR

P B1 NO_10 NO_100 3550 1
- 3550 0.00 1.00 1.00
+  HEADB1 1 1 3550
+ EFFB1 1 1 3550
+  STAGES 1
+  DISCHARGE CHECK 0.0001 1.00
/*BOMBA PRINCIPAL
P PR Ol  NODE24  NODE10 3550 185
- 3550 183.55 634.41 50.00
+  HEADB2 1 1 3550
+ EFFB2 1 1 3550
+  STAGES 6
+  DISCHARGE CHECK 0.0001 50.00
) /*FIM DA MACRO
D  HEADB1  HEAD
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
0 1 1 1 1 2
D EFFB1 EFFI
0.00  0.67 0.77 0.80 0.77
0 1 1 1 1
D  HEADB2  HEAD
7613  715.6 680.1 634.41 578.6 0.0
0 30 40 50 60 61
D EFFB2 EFFI
0.00  0.53 0.60 0.63 0.60
0 30 40 50 60

Figura 19 — Modelo Stoner Pipeline Simulator™



6.0

Resultados

6.1 Validagdo dos métodos de estimativa de NPSH requerido e da

guantidade de estagios

Com o objetivo de validar os métodos desenvolvidos no item 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5

e 3.6 foram gerados trés casos conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Casos gerados para validagdo

AP na bomba ~ Massa . . ~
S Vazéo o Viscosidade Rotacéo A
Caso principal [m¥/h] Especifica [cP] [RPM] Eficiéncia
[kgf/icm?] [kg/m?3]
Caso 1 70 400 930 8,40 2960 81 %
Caso 2 50 200 997 250 2960 78%/54%?
Caso 3 20 100 710 0,40 2980 46%

Para atender os casos foram obtidas bombas no site da Sulzer na referéncia 8.6. A

Tabela 4 disponibiliza os valores obtidos no site da Sulzer e os obtidos pela planilha.

Tabela 4 — Validagao dos métodos

Estagios NPSH requerido [m]
Caso Ref%r.(éncia Planilha Refesr.(éncia Planilha Modelo Bomba Sulzer
Caso 1 5 5 8,99 10,09 CP-10x10x13.5A
I\(j:fé’ di; 5 5 2,89 6,362 GSG 100-300 (C)(Bd)
Caso 3 2 2 2,77 4,04 BBT 3x6x16-1

1 Eficiéncia ap6s a corregdo para a viscosidade do produto
2 Ndo foi desenvolvido nenhum método para correcdo do NPSH requerido em fungéo da viscosidade
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Para avaliar a eficiéncia dessa formulacéo, foi realizada uma comparacéo entre o
tedrico e uma bomba centrifuga real da Sulzer utilizada para bombeio de claros com as
caracteristicas de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas da bomba Sulzer SBC/GSG 151-330/4

Dados Bomba
Fabricante da bomba Sulzer do Brasil
Tipo Centrifuga
Modelo GSG151-330/4
Produto Claros
Estagios 4
Diametro do Rotor (mm) 324
Rotacio da Bomba (RPM) 3550
NPSH (m) 125
Vazao Nominal (m3/h) 350
Vazdo Minima (mh) *
Fabricante do motor TOSHIBA
Modelo MIRK
Poténcia Nominal (cv) 1019
Poténcia Maxima (cv) 1200
Rotacdo (RPM) 3550
Frequéncia (HZ) 60
Tensdo (V) 4000
Fator de Servigo 1
Corrente nominal do motor (A) 153

Conforme apresentado o NPSHRr vale 12,5 metros. Segundo o método utilizado
pela planilha o valor obtido foi de 13,76 metros um erro de aproximadamente 10%.



6.2 Dados operacionais obtidos pelo aplicativo comparados com os valores

obtidos no Stoner Pipeline Simulator™

Foram dimensionados dois casos para comparacdo dos valores obtidos pelo
aplicativo em comparagao com os determinados pelo Stoner Pipeline Simulator™. O
primeiro caso consiste no dimensionamento do sistema de bombeamento conforme
apresentado na Figura 20. Este sistema ir4 enviar um produto com caracteristica
semelhante a diesel com viscosidade de 8,4 cP e massa especifica de 890 kg/m? e serd
chamado neste trabalho de Caso Claros. No segundo caso foi elaborado um sistema de
bombeamento de acordo com a Figura 21 para envio de um produto de viscosidade
200 cP e massa especifica 930 kg/m3 e sera chamado neste trabalho de Caso Petroleo.

Ambos 0s casos irdo enviar os produtos por um perfil idéntico ao da Figura 10.

Recebimento
D=14"

— Esp. 0,2507
927 km
— T o e ) D= 14" | >
ENVIO = N e "\ ESD. 0,405“ -

I— 100m
D = 16 g- | =
Esp.0,438" . _/ &

300m

Figura 20 — Sistema de Bombeamento para o Caso Claros

Recebimento
Elevagao +3m D=18"

Esp. 0,344"

Elevagdo +2m D 927 km /’f,]
D = 20" ] N
Envio (X7 Espo4os”
——p
N, 100m
o
D = 20" ——
Esp.0438" L {4 )
400m >l

Figura 21 — Sistema de Bombeamento para o Caso Petrdleo

O dimensionamento do Caso Claros foi feito utilizando o método apresentado no
item 4.2 pela inclus@o de perfil. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6
sendo estes confrontados com os resultados da simulacdo no Stoner Pipeline

Simulator™,



Tabela 6 — Resultados para o Caso Claros

Auxiliar Principal

FITERELE Pressdo | Pressdo | Pressdo | Pressdo | Pressdo | Pressdo ~

Caso Tanque = ~ . Vazéao
- Succao | Descarga | Sucgédo |Descarga| Envio Rec.
Claros | Envio

[kgficm?] [m3/h]

Simulagdo | 0,00 -0,27 1,45 1,36 148,93 148,60 4,0 802

Planilha 0,00 -0,25 1,48 1,40 149,22 148,89 4,0 800
Diferenga | 0,00% 7,30% 1,91% 2,50% 0,20% 0,20% 0,00% 0,25%

Os valores obtidos pela planilha encontram uma divergéncia baixa em relacéo ao
modelo Stoner variando entre 0,20% e 7,30%. A vazdo que € o valor mais importante
nesta etapa de projeto apresentou um valor satisfatorio sendo apenas 0,25% diferente do

resultado obtido no simulador.

O dimensionamento do Caso Petroleo foi feito primeiramente utilizando o método
apresentado no item 4.2 pela inclusdo de perfil. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 6 sendo estes confrontados com os resultados da simulagdo no

Stoner Pipeline Simulator™. A bomba dimensionada neste caso possui cinco estagios.

Tabela 7 — Resultados para o Caso Petroleo 1 modelados pelo perfil

Pressao ~ ~ ~ ~
Tanque Pressdao | Pressdo | Pressao | Pressao Vazio
Caso d Sucgdo | Descarga| Envio Rec.
Petréleo Envio
[kgf/lcm?] [m3/h]
Simulagéo 0,00 -0,14 42,02 41,72 8,5 423
Planilha 0,00 -0,11 44,25 43,93 8,5 400
Diferenca | 0,00% 20,49% 5,31% 5,30% 0,00% 5,44%

As diferencas obtidas neste caso foi mais expressiva na pressao de succdo da
bomba. Percentualmente este valor é alto, porém, numericamente nao possui grande

importancia estando em 0,03 kgf/cmz2 aproximadamente.

A titulo de analise, foi refeita a simulacdo acima, porém, utilizando o método
apresentado no item 4.2 com a insercdo de um tanque de vazéo definida no envio.
Assim, com os valores de pressdo de envio obtidos pela simulacao, foi remodelada uma

bomba e os resultados apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 — Resultados para o Caso Petroleo 2 modelados pelo perfil modelados pela presséo do tanque

Pressao ~ ~ ~ ~
A Pressdo | Pressdo | Pressdao | Pressao Vazio
Caso d Succdo | Descarga | Envio Rec.
Petréleo Envio
[kgflcm?] [m3/h]
Simulacéo 0,00 -0,15 40,07 39,77 8,5 390
Planilha 0,00 -0,11 40,15 39,84 8,5 400
Diferenca | 0,00% 22,11% 0,20% 0,17% 0,00% 2,56%

Os valores obtidos de forma geral sdo mais proximos dos simulados. Isto deve-se

a maior precisao da pressao de envio neste caso, fornecida pelo simulador.

6.3 Calculo da estimativa da quantidade de estagios

Com objetivo de ilustrar melhor as etapas de calculo do método para estimativa da
quantidade de estagios, serd apresentado neste item um descritivo das operacGes. Sera

utilizada a condicao de modelagem definida no primeiro Caso Petroleo.

A bomba deveré entregar no scraper de envio uma pressdo de 43,93 kgf/cm? a
uma vazdo de 400 m3/h. Como o sistema de bombeamento dispde de duas bombas em
paralelo, a vazdo em cada uma é de 200 m3/h. Nesta condicdo de operacdo € informado
pela planilha que a eficiéncia para esta bomba esta entre 66% e 83%. A eficiéncia sera
estimada em 80% no BEP para agua. A rotagcdo da bomba foi considerada 3550 RPM.

A vazdo de 200 m3/h equivale a aproximadamente 880 GPM. De acordo com a
Figura 2, as vazdes mais proximas sdao 500 GPM e 1000 GPM. Com o rendimento de
80% o valor da rotacdo especifica utilizando a Equacdo 15 e a Equacdo 14 para
500 GPM e 1000 GPM vale, respectivamente, 1562,74 e 1124,14. Para obter o valor da
rotacdo especifica para 880 GPM os valores serdo interpolados e assim, é obtido

1229,91 para a vazao desejada.

De acordo com a condigédo operacional prevista, e devido ao produto ser viscoso e
assim, tendo suas curvas corrigidas, o head total deve ser de 474,53 m. Utilizando a
Equacdo 8 determina-se o head por estagio para que esta bomba atenda a condigédo de
vazdo necessaria. Neste caso este valor foi de 115,20 m. Dividindo-se o head total pelo
head por estagio obtém-se a quantidade de estagios. Nesta operacéo, cinco estagios. A



planilha automaticamente aproxima a quantidade de estagios obtida, caso ndo seja um

ndmero inteiro, para o primeiro inteiro acima.



7.0

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia completa para modelagem de sistemas
de bombeamento para fins de simula¢do. Foram elaborados métodos para estimativa do
NPSHr e da quantidade de estdgios de uma bomba centrifuga. Além destas
metodologias também foram apresentados metodos e formas matematicas para o calculo
da perda de carga nas tubulac@es, calculo da presséo de descarga e succao das bombas,
correcdo das curvas de performance em fungdo da viscosidade do fluido, incluséo do
perfil do oleoduto para determinacdo da condicdo operacional em regime permanente e

determinacéo da pressao de recebimento.

Os métodos foram comparados e validados com trés pardmetros diferentes.
Primeiramente, a estimativa do NPSHr foi validada na comparacdo com uma bomba
existente no item 6.1 apresentando erro satisfatorio de 10%. Atraves do site de um
renomado fabricante (referéncia 8.6) foram validados trés casos de operacdo onde
comparou-se o valor estimado de NPSHr e a quantidade de estagios obtendo-se valores
satisfatorios e préximos do real. No caso da quantidade de estagios, para a condigdo
operacional determinada e rendimento estimado da bomba, os valores foram exatos. Por
ultimo, os valores obtidos pelos métodos foram comparados com os valores simulados
no Stoner Pipeline Simulator™. Os métodos apresentados neste trabalho foram muito
préximos dos obtidos no simulador. Atribui-se estas pequenas diferencas a métodos de
calculo diferentes. A planilha aqui apresentada ndo contempla as deformacgdes no tubo
devido a pressdo, considera o fluido completamente incompressivel e ndo considera

variagoes na densidade e na viscosidade devido a presséo.

Conclui-se que os métodos e calculos aqui apresentados e, validados, agregam
conhecimento a comunidade de dutos e contribuem como uma ferramenta para auxilio e
apoio as etapas de simulacao. Os resultados se apresentam de forma confiavel e proxima

dos dados reais e simulados.
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