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RESUMO

As resinas sao utilizadas em grande escala no processo de desmineralizacdo de agua
para caldeiras e possuem uma capacidade de troca ionica limitada. Ao ocorrer a sa-
turacdo das mesmas pela impregnacao dos ions dissolvidos na agua bruta os condu-
tivimetros e silicometros instalados na saida de agua das plantas indicardo um valor
acima do maximo permitido nos parametros operacionais, sendo assim necessario

efetuar a regeneracdo dos vasos de resina.

O estudo de caso apresentado analisara todo o sistema de bombeamento de hidroxido
de sddio na regeneracdo de resinas de troca idnica da Fibria Celulose S/A, onde atu-
almente bombas de descolamento positivo sdo responsaveis pela aplicacdo do pro-
duto quimico nas resinas, fazendo com que as mesmas sejam regeneradas e prontas

para uma nova campanha de tratamento de agua.

Devido baixa disponibilidade e constantes paradas no sistema de regeneracao devido
falhas e manutencgdes corretivas atreladas a um alto custo de manutencao surge a
necessidade de estudar a viabilidade de substituicdo dessas bombas de desloca-

mento positivo por um outro tipo de bombeamento.

Assim estudaremos nesse trabalho o bombeamento do hidréxido de sodio através de
bombas centrifugas com inversor de frequéncia capaz de variar a vazao de bombea-
mento de acordo com a necessidade atual das plantas de tratamento de agua para

caldeiras da Fibria Celulose S/A.

Provaremos atraveés de calculos que a implantacéo do novo sistema de bombeamento
resultard em uma maior eficiéncia de bombeamento, um menor gasto de energia elé-
trica, uma maior disponibilidade operacional das bombas, maior confiabilidade, menor
custo com manutencao em geral e um retorno financeiro interessante de forma razo-

avelmente rapida.

Palavras-chave: Redimensionamento. Disponibilidade. Bombas.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais realidades vivida pela industria é a otimizacdo do processo, con-
jugado com diminuicéo do custo, ou seja, reducdo de custo de processo e manutengao

além do aumento da producéo.

Este trabalho apresenta um estudo para a substituicdo das bombas de deslocamento
positivo por bombas centrifugas para bombeamento de hidroxido de sédio, a soda
caustica, no processo de regeneracao de resinas anidnicas no setor de tratamento de

agua para Caldeiras da Fibria Celulose S/A — Unidade Aracruz.

A regeneracgdo das resinas se faz necessério devido a saturacdo da mesma com o
decorrer do tempo de operacdo. Como 0 processo ocorre por troca de ions, chega a
determinado ponto onde a retencdo dos sais, silica e outras impurezas ficam prejudi-

cadas e a condutividade final da agua passa a nao atender os padrdes de utilizacao.

O controle da qualidade final da 4gua se faz necessério para garantir a estabilidade
da operacédo das Caldeiras, evitando incrustacdes dos tubos por sélidos e impurezas,
garantindo assim a operacdo com seguranca e dentro dos parametros minimos deter-

minados.

Devido ao alto indice de intervencdo de manutencao no sistema de bombeamento de
NaOH e HCI para regeneracao de resinas de troca ibnica da Fibria, esse trabalho visa
buscar alternativas que proporcionem maior confiabilidade ao sistema, gerando assim,

menor namero de falhas operacionais e custos com manutencao.

A aplicacdo de produtos quimicos — NaOH e Hcl — para regeneracdo de resinas de
troca ibnica é de extrema importancia para o bom funcionamento de uma planta de
desmineralizacdo de aguas a serem utilizadas em caldeiras de alta presséo para ge-
racao de vapor. Nesse contexto, as bombas utilizadas para dosagem de solucdes re-
generantes devem possuir alta confiabilidade operacional, uma vez que seu baixo ren-
dimento pode causar problemas diretos (falha de regeneragédo, aumento de custo com
produtos quimicos) e indiretos (reducao de fabrica devido nivel baixo de agua desmi-

neralizada) em unidades industriais.

O sistema de bombeamento de quimicos utilizado na planta estudada se faz através

de bombas de deslocamento positivo com regulagem manual para densidade e agua
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de diluicdo. No entanto, essa forma de aplicacdo vem gerando inUmeros problemas

de manutencao e anomalias operacionais.

A tabela 1 evidencia dados retirados no livro de ocorréncia utilizado pela empresa de
2014 a 2017 para mostrar o tempo de indisponibilidade do equipamento e qual esse

custo de manutencgéo.

Tabela 1: Tempo de indisponibilidade das bombas atuais.

Tempo de indisponibilidade das bombas atuais

TAG Bomba
NaOH Indisponibilidade (h) Falhas que comprometem a operagao
26-3405-763 1900
26-3405-764 1472 - Regulagem no méximo, ndo atinge
26-3435-4 2067 densidade suficiente;
26-3435-5 954 - Regulador de densidade danificado;
26-3435-6 1244 - Vazamento de 6leo que possa contami-
26-3455-14 1635 nar a area.
26-3455-15 801

Fonte: Livro de ocorréncias Fibria Celulose S/A.

Vale ressaltar que as bombas 26-3405-764, 26-3435-5 e 26-3455-15 s&o reservas,
sdo utilizadas quando as principais (26-3405-763; 26-3435-4; 26-3435-6; 26-3455-14)

estdo impossibilitadas pela sua condicéo, de entrar em operacao.

No mesmo periodo de tempo, também foram levantados os custos de manutencao

com todas essas bombas.

Gréfico 1: Custo de manutencéo corretiva com bombas de dosagem de NaOH da Fibria — Unidade
Aracruz.

16.000,00 15.171,44
14.000,00
12.000,00
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2.000,00 1.2590,93
0,00

8.199,45
7.256,35

5.868,89 6.209,21

& & » o o > K

o] <-J’ o] ,
Ps:"’ g oF oF o g
: el ¥ A R o

H Custo/bomba (RS)

Fonte: Autor.
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Com isso, realizamos pesquisa no mercado em empresas do mesmo ramo de atuacao
e identificado na Empresa X, a utilizacdo de modelo de aplicagdo de quimicos utili-
zando bombas centrifugas, com inversor de frequéncia e valvulas automaticas para
controle de fluxo e densidade na aplicacdo. Em visita realizada a empresa, vimos que
o sistema é altamente confidvel, gerando custos minimos de manutencéo para o pe-

riodo de 2014 & 2017, como mostra a tabela 2.

Tabela 2: Custo de manutencao com bombas de dosagem de NaOH da Empresa X.

Falha Data Custo (R$)
Reviséo geral Kit da bomba 01/02/2013 196,15
Substituir selo bba 3402-11 12/01/2014 1037,6
Total 1233,75

Fonte: Livro de ocorréncias Empresa X.

Uma observacgao importante € que ndo houve registro de manutencao corretiva nos
livros de ocorréncia da Empresa X, toda manutencéo realizada foi de maneira progra-

mada.

Mediante aos fatos apresentados, estudaremos a oportunidade de modificacéo do sis-

tema utilizado atualmente pela Fibria, por um modelo que possui bombas centrifugas.

O projeto foi desenvolvido com 2 bombas, uma titular e outra reserva, para que em
caso de falha a regeneracdo nao seja prejudicada, sendo necessario apenas alinhar
a outra bomba para o sistema, dando tempo habil para realizar o reparo ou disponibi-

lizando a mesma em casos de manutencao preventiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

— Analisar a viabilidade da substituicdo das bombas de deslocamento positivo por

bomba centrifuga para o processo de regeneracao de vasos de troca ibnica.

2.2 Especificos

— Analisar consumo atual de poténcia;

— Levantar custo de manutencdo das bombas de deslocamento positivo;
— Calcular consumo de poténcia para nova bomba;

— Comparar consumos de cada tipo de bomba,;

— Realizar andlise de viabilidade financeira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e definicbes para um melhor entendi-

mento do contetdo que aparecera ao longo deste trabalho.

3.1 Trocaibnica

A agua desmineralizada € utilizada para inUmeras aplica¢cfes industriais, como nas
empresas farmacéuticas, alimenticias, em unidades de geracéo de vapor em caldeiras
de alta pressao, entre outras aplicacfes, sendo o processo de desmineralizacdo de
aguas troca ibnica considerado o processo mais econémico, simples e o mais utilizado
para este fim (CUNHA, 2006).

O processo de troca ibnica visa remover, da agua, as substancias que se encontram
dissolvidas, principalmente os componentes idnicos, 0s quais sao transferidos para
uma fase solida insoltvel, denominada de resina de troca idnica a qual, ao reter ions
indesejaveis, presentes na agua, libera uma quantidade equivalente de outras espé-
cies ibnicas que estavam armazenada na estrutura da resina, sendo que estes ions

nao irdo comprometer a qualidade da agua tratada (NALCO, 1988).

Segundo DOS SANTOS (2013) ocorre uma substituicdo por quantidades equivalentes
destes ions considerados impurezas por outros compostos ibnicos de mesmo poten-

cial liberados pelo material sélido.

No processo de troca idnica, utilizam-se compostos organicos sintéticos chamados de
resinas, que tem a capacidade de atrair cations e anions (Ca™, Na*,Cl,SO4~, etc), que
serdo substituidos por ions hidrogénio (H*) e hidroxila (OH"), que irdo reagir entre si
para formar uma molécula de 4gua. As resinas ao entrarem em contato com agua
poderdo liberar ions hidroxila, hidrogénio e efetuar a troca ibnica com a agua, gerando
ions que em diversos seguimentos industriais ndo sao desejaveis (DOS SANTOS,
2013).
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Figura 1: Resinas catibnicas e anibnicas.

Fonte: Manual Fibria.

As plantas de troca ibnica da Fibria Celulose S\A para desmineralizacdo da possui
duas linhas com 5 vasos ligados em série, vaso de desclorador (carvao ativado), tro-

cador catidnico, aniénico fraco, anibnico forte e leito misto.

Figura 2: Planta de Desmineraliza¢@o — Fibria Celulose S\A.

Fonte: Autor.

Cada etapa de uma unidade de desmineralizacdo em seu efeito observado, na etapa
inicial, que consiste na passagem da agua bruta (WFC) por um leito de carvao ativado
que tem como papel a retirada de contaminantes organicos, como coloides e sélidos
suspensos que nao foram retiradas na Estacdo de tratamento de agua (TOUMA,
2013).

Logo apos este vaso, o fluxo de dgua que ja contém uma carga de contaminantes
reduzida devido passagem pelo leito de carvao, passa por um leito formado por resi-
nas catibnica, que possui elevada afinidade por atomos de Célcio (Ca) e Magnésio
(Mg), representado na figura 3, a troca idnica acontece devido a um atomo de Hidro-
génio presente na superficie da resina que € liberado para a agua e em seu lugar fica
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atomos indesejaveis, com isso a resina fica contaminada de impurezas e o fluxo de

agua segue sem 0s ions que estavam presente incialmente (PUROLITE, 2015).

Figura 3: Operacéo trocador catiénico.

CATIONICO — Operagéo
Ciclo Hidrogénio

Agua | Bruta

Na | HCO3

Ca | SO4

K| CI

Mg | Sio2

Agua | Descationizada

H2 | CO3

H2| sS04

H|Cl

H|SiOo3

Na | Cl — (Fugg)

Fonte: Autor.

Apoés a passagem por estes dois vasos, as cargas de ions contaminantes na agua

ainda necessitam ser removidas, sendo assim o fluxo atravessa dois vasos de resinas

anidnicas, na qual ira efetuar a troca ibnica com o restante dos ions livres dos tipos

sulfatos, cloretos, nitratos e principalmente silicatos como pode ser visto na figura 4

(PUROLITE, 2015).

Figura 4: Operacéo trocador anibnico.

ANIONICO — Operacéo
Ciclo Hidroxila

Agua | Descationi

zada

H2 | HCO3

H2 | SO4

H|Cl

H | Si02

Na | CI - (Fuga)

=

Agua

Desmineralizada

H2

(o]

SiO3 — (Fuga)

Na

OH — (Fuga) )

Fonte: Autor.
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Apés estas etapas de purificagcdo e retirada de ions da agua bruta, ainda existe uma
certa quantidade de ions contaminantes presentes na agua devido fuga dos vasos
anteriores, na qual se faz necessario executar um trabalho de polimento da agua. A
figura 5 mostra a passagem a mesma por um vaso misto com resinas anidnicas e
catibnicas na qual visa a remoc¢do do restante dos ions presentes no meio, fazendo
com que a agua se mantenha nos padrdes operacionais estabelecidos para alimenta-

cao das caldeiras.
Figura 5: Operacéo leitos mistos.

LEITO MISTO — Operagéao
Ciclo — Hidrogénio / Hidroxila

Agua | Desmineralizada =
H2 | O
H | SiO3 - (Fuga)

Na | OH — (Fuga) /\

Resina

Cationica

Agua | Polida H+ Resina
Aniénica

H2| O Chil=

H | SiO3 - (Fuga)

Na | Cl — (Fuga)

~

=

1

Fonte: Autor.

As resinas de troca ibnica apresentam capacidade limitada para retencéo de ions em
sua estrutura, essa caracteristica € denominada capacidade de troca e em funcao
dessa, durante a sua utilizacdo, as resinas acabam sendo saturadas com 0s ions ini-
cialmente presentes na agua que esta sendo processada devendo-se, nessa condi-
cao, interromper o processo de tratamento para que seja realizada a regeneragcao das
resinas. Na Fibria Celulose S\A, a saturacdo das resinas € identificada através de
instrumentos como condutivimetros e silicometros, que possuem limites operacionais

pré-estabelecidos e indicam no SDCD quando esses valores sdo ultrapassados.

O processo de regeneracao de resinas consiste na passagem de solucdes especifi-
cas, acidas ou béasicas, com uma concentracao satisfatoria, cujo objetivo sera substi-

tuir os ions removidos da agua pelos de hidrogénio e hidroxilas, adequando o sistema
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para uma nova campanha. Na Fibria Celulose S\A, utiliza-se &cido cloridrico para re-
generacdo do leito catidnico e hidroxido de sodio para o leito aniénico (FIBRIA, 2017).

Seguindo dados do manual de Desmineralizacédo da Fibria Celulose S\A, a regenera-

cao dos vasos de troca ibnica ocorre conforme descrito abaixo:

As regeneracdes séo realizadas utilizando-se de um &cido forte para a resina catidnica
e de uma base forte para a resina anidnica, no nosso caso acido cloridrico, e como
base usamos hidroxido de sddio. No desclorador, a Unica condicédo para se efetuar a
regeneracao de seu mando é realizar a retirada de sélidos suspensos e coloides, ou

seja, onde o fluxo de &gua passa em contracorrente.

A regeneracdo do trocador catidnico é realizada passando uma solugéo de &cido clo-
ridrico a 30% por litro de resina, dados estipulados pelos fabricantes, este processo
promove a retirada de ions que estao retidos na superficie da resina, deixando H* em
seu lugar (PUROLITE, 2015). Apos isso, € feita a lavagem da resina, onde se passa
agua bruta até obter um pH préximo a 3,5, apds isso pode-se avancgar para mais uma

etapa.

A regeneracdo do trocador anidnico, que contém resina anidnica, é realizada pas-
sando uma solucdo de soda caustica com 30 % de concentracdo para cada litro de
resina, este procedimento tem como principio a retirada de ions que estdo impregna-
dos na superficie da resina por OH™, assim 0s ions que estavam no corpo da resina
sdo trocados por ions OH™, regenerando a resina e deixando-a pronta para um novo
ciclo de troca ibnica. Posteriormente, é feita a lavagem da resina, onde se passa agua

bruta até obter um pH préximo a 9,0, apds isso pode-se avangar para mais uma etapa.

Com foco na regeneracao do leito misto, inicialmente deve-se separar as resinas, atra-
vés da passagem de agua em contracorrente, para que a resina catidénica fique na
parte de baixo (mais densa) e a resina anidnica fique na parte superior (menos densa),
depois da separacdo do manto de resinas, a regeneracao do leito misto devera ser
realizada por partes, ou seja, primeiramente a resina cationica e logo apos a resina

anidnica, nos mesmos moldes mencionados acima.
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3.2 Bombas hidréaulicas

Segundo MACINTYRE (1997), bombas hidraulicas sdo maquinas geratrizes cujo ob-
jetivo é proporcionar o deslocamento de um liquido por escoamento. Elas recebem
energia de uma fonte motora, podendo ser motores elétricos ou vapor — no caso de
turbobombas -, com a finalidade de transformar o trabalho mecénico em energia ciné-
tica (movimento), energia de pressao ou as duas simultaneamente e transmiti-las ao

fluido com a funcao de transporta-lo para qualquer ponto do sistema.

Sao maquinas que recebem trabalho mecéanico e o transformam em energia hidrau-

lica, fornecendo energia ao liquido (DENICULI, 2001).

De acordo com Hydraulic Institute (2009), a forma de classificagdo das bombas ocorre
através do modo pelo qual é realizado a modificacdo do trabalho em energia hidraulica
e 0 mecanismo utilizado para cedé-la ao liquido aumentando sua velocidade e pres-

sao.

De acordo com suas caracteristicas, as bombas podem ser classificadas como (MAT-
TOS, FALCO,1998):

Figura 6: Classificag8o das bombas.

Fonte: Adaptado de MATTOS, FALCO,1998.

Dinamica ou Radial
Turbobomba Fluxo Misto
(Centrifuga) Fluxo Axial
(%))
©
o) —_
£ Pistao
8 Alternativa Embol
Volumétrica Lt
Diafragma
ou
Deslocamento Engrenagens
Positivo Rotativa Lobulos
Parafusos
Palhetas
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Os tipos mais comuns de bombas, de acordo com suas aplicacbes, sao: abasteci-
mento de 4gua, sistema de esgoto, rede de incéndio, sistemas hidraulicos e de lubri-
ficacdo, alimentacdo de caldeiras, sistema de retorno de condensado, aplicacédo de
produtos quimicos, drenagem, industria quimica, producdo e processamento de pe-
troleo, ignicdo, usinas de celulose e papel, industria de alimentos e bebidas, servico
nuclear (MATTOS, FALCO,1998).

3.2.1 VOLUMETRICA OU DESLOCAMENTO POSITIVO

Possuem uma ou mais camaras, em cujo interior o movimento de um 6érgéo propulsor
comunica energia de pressédo ao liquido, provocando o seu escoamento (MACIN-
TYRE, 1997). Assim, volume de liquido remetido esté diretamente relacionado com o
deslocamento do elemento pistdo e, portanto, aumenta em conjunto com a velocidade
e ndo é afetado pela pressdo. Uma das caracteristicas mais importante dessas bom-
bas € o fato de manterem a vazdo média praticamente constante, independentemente
do sistema que atuam desde que a velocidade seja constante (MATTOS,
FALCO,1998).

Caracterizada pela admissdo de uma dada quantidade de fluido, que é retida no seu
interior, comprimindo até a presséo de descarga e deslocado por completo através da
tubulacéo de descarga (SILVA, 2007).

Um dos principais tipos dessas bombas, sdo as consideradas dosadoras, usadas para
aplicacao de produtos quimicos em caldeiras, industrias de celulose, alimenticia, entre

outros.

LIMA (2003), a define como o tipo de bomba alternativa que permite variar a vazao
por meio da modificacdo do curso do elemento bombeador, o que permite uma alter-

nancia de zero a 100% do valor para capacidade de dosagem.

3.2.2 DINAMICA OU TURBOBOMBA

Segundo CARVALHO (1999) as turbobombas ou bombas hidrodindmicas séo aquelas
gue se caracterizam pela existéncia de um rotor dotado de palhetas acionado por uma

fonte externa de energia e em contato com o fluido de material.
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O rotor, também conhecido como “impelidor” ou “impulsor”’, € uma pec¢a cbnica que
possui pas, cuja finalidade € informar ao fluido a aceleragéo, com intuito de obter ener-
gia cinética e produzir entdo a transformacéo da energia mecéanica (MACINTYRE,
1997).

De acordo com LIMA (2003), o rotor € a peca mais importante da bomba, sendo clas-
sificado em trés critérios fundamentais: quanto a admisséo de liquido, quanto &s pa-

redes e quanto a direcdo de saida do liquido.

Figura 7: Rotor de bomba centrifuga.

Capa

Fonte: MATTOS, FALCO,1998.

SANTOS (2007) afirma que os rotores sdo ainda classificados em: fechados, quando
possuem tampas traseiras e dianteiras, sendo mais aplicado no transporte de liquidos
com alto grau de pureza, semifechados, quando dispde de apenas tampa traseira, ou
abertos, quando ndo apresentam coroa circular e no transporte de liquidos com maior

teor de impurezas como pastas, lamas, areia, etc.

Figura 8: Tipos de rotores de bombas dindmicas.

Fonte: MATTOS, FALCO,1998
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Para seu funcionamento, as turbobombas também precisam de outro 6rgéo, o difusor,
também conhecido como recuperador, onde é realizado a conversdo da maior cota da
excessiva energia cinética com que o liquido deixa o rotor, em energia de pressao.
Assim, ao alcancar o bocal de recalque da bomba, o fluido é capaz de transcorrer em
velocidade satisfatéria, mantendo equilibrio entre a pressao que se opde ao escoa-
mento. Essa modificacdo é feita de acordo com o teorema de Bernoulli, devido o difu-
sor sendo, na maior parte dos casos, de secao progressivamente crescente, realiza
uma continua e gradativa reducéo da velocidade do liquido que por ele transcorre,
com simultanea elevacdo da presséo, fazendo com que esta possua alto valor e a
velocidade seja reduzida da ligagdo da bomba a tubulacéo de descarga. Os difusores
podem ser subdivididos de acordo com o tipo de turbobombas, podendo ser de tubo
reto tronconico nas bombas axiais e de caixa com forma de caracol ou voluta nas
demais. Em alguns tipos de bombas, desejando diminuir as perdas por atrito ou tur-
buléncias, séo instalados acessoérios entre a voluta e a saida do rotor, como palhetas
denominadas “pas guias” (MACINTYRE, 1997).

Figura 9: Componentes bombas centrifugas.

Zona de alta pressao Bocal de saida
Pa Guia ou Diretriz do Difusor

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

Caracol
Eixo Pas do Rotor Pas do Rotor

Fonte: MATTOS, FALCO,1998.

MACINTYRE (1997) afirma que as turbobombas podem ser classificadas segundo
varios fatores: trajetdria do liquido no rotor, nimero de rotores empregados, numero
de entradas para succ¢ao, modos pelo qual é obtida a transformacé&o de energia ciné-

tica em energia de pressao.

Neste trabalho, iremos abordar a classificagdo quanto a trajetéria do liquido no rotor,

sendo as bombas classificadas em:
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o Bomba centrifuga pura ou radial;
o Bombas de fluxo misto ou diagonal;

o Bomba axial ou propulsora.

3.3 Bombas centrifugas

Fazem parte das bombas dindmicas, ou seja, a energia transmitida ao liquido é es-
sencialmente do tipo cinética (pode ter origem através da centrifuga ou de arrasto, ou
uma combinacdo de ambas, através da forma do impelidor), sendo futuramente con-
vertida na maior parte em energia de pressao (fazendo com que o fluido que sai do
impelidor passe em conduto de area crescente) (MATTOS, FALCO;1998). Sao carac-

terizadas pela trajetéria percorrida pelo liquido ao percorrer o rotor.

3.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento das bombas centrifugas é dado pelo movimento do rotor que au-
menta a velocidade do liquido através da forca centrifuga (TSUTIYA, 2004). Isto €, a
energia cinética € fornecida a massa liquida através da rotacdo, proporcionando a
conversdo dessa energia em energia de presséo, por meio do difusor. Segundo MO-
NACHESI (2005), essas transformacdes de energia séo geradas de acordo com teo-
rema de Bernoulli e a equacédo da continuidade, pois, como dito anteriormente, o difu-
sor tem secao crescente que proporciona a reducéo de velocidade do liquido e o au-
mento da pressdo na saida de carcaca da bomba. As palhetas movimentando se no
interior da carcaca arrastam o fluido para dentro, por meio da abertura central de en-
trada, e através da forca centrifuga o liquido é empurrado para fora pela abertura de

saida na lateral da carcaca.

A figura 10 ilustra os principais componentes de centrifugas:
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Figura 10: Vista em corte de uma bomba centrifuga tipica.

2 S 7 8 1 — Succéo;

2 — Rotor ou impelidor;
3 — Descarga,

: 4 — Caixa de selagem;
1, 5 — Eixo;

6 — Selo mecénico;

7 — Sobrepostas;

8 — Mancais.

Fonte: ADAPTADA DE MATTOS, FALCO,1998.

3.3.2 DESEMPENHO DA BOMBA CENTRIFUGA

Para calcular a performance de uma bomba € necessério a determinacgdo de fatores
como vazao, carga, poténcia consumida e rendimentos. Com informagdes emitidas
pelos fabricantes sempre temos conhecimento das curvas do sistema, o que deter-
mina o desempenho eficiente da bomba (KARASSIK, 1984).

3.3.2.1 Vazao do sistema

Grandeza que determina a razdo entre o volume de um fluido que escoa por uma

determinada seccdo em um periodo de tempo.
3.3.2.2 Capacidade da bomba

A capacidade da bomba é o quanto de fluido a bomba pode descarregar por unidade
de tempo, ou seja, a vazédo fornecida para o sistema. Existem algumas variaveis que
podem influenciar este fator, tais como: diametro e rotacdo de impelidor, viscosidade
do fluido. O préprio fabricante fornece a faixa de vazao estipulada para cada modelo

de bomba.
MATTOS, FALCO (1998) afirmam que as principais curvas do sistema séo:

a) CURVA DE CARGA (H) X VAZAO (Q);
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A carga de uma bomba (H) pode ser definida como a energia por unidade de
massa\peso que a bomba tem possibilidades de transmitir ao fluido para certa vazao
(Q). Este tipo de curva recebe diferentes denominacfes de acordo com a forma

como se apresenta.
As curvas podem ser:

e Instavel: um determinado valor de carga, pode equivaler a duas ou mais

vazoes, visto na figura 11.a;

e Instavel ascendente\descendente: a carga produzida na vazao zero €

menor que a desenvolvida para outras vazdes, visto na figura 11b;

e Estavel (Rising): A carga aumenta continuamente enquanto a vazao di-

minui, representado na figura 11c;
e Estavel (flat): A carga varia muito pouco com a vazao (Figura 11d);

o Estavel (Steep): Existe uma grande diferenca entre a carga desenvolvida
na vazéo zero e a da vazéo de projeto (Figura 11e).
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Figura 11: tipos de curvas de bombas dinamicas, sendo, instavel (a), ascendente\descendente (b),
rising (c) flat (d) e steep (e).
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Fonte: MATTOS, FALCO (1998).

b) CURVA DE POTENCIA ABSORVIDA (POTABS) X VAZAO (Q);

O maior enfoque é com a poténcia absorvida, pois é a requerida para o acelerador e

utilizada na escolha selecdo da bomba.

Bomba de fluxo radial: A curva para este tipo de bomba, a poténcia aumenta simulta-
neamente com a vazao. O motor deve ser projetado para que sua poténcia supere

todos os pontos de operagdo. Estas curvas também sdo chamadas "over loading"
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Figura 12: Curva bomba radial.

Pa

,/

D"

Fonte: MATTOS, FALCO (1998).

c) CURVA DE RENDIMENTO TOTAL (1) X VAZAO (Q).

Representa relac@o existente entre poténcia Gtil e poténcia absorvida, correlacionada

com a vazao, sempre fornecida pelo fabricante.

Figura 13: Curva de rendimento vs vazao.

UE ;

Fonte: MATTOS, FALCO (1998).

3.3.3 PERDAS HIDRAULICAS

A energia transmitida pelo motor ao eixo pode ser perdida na entrada da bomba, no
rotor, nos canais das pas guias, em vazamentos por gaxetas, labirintos, etc. (MACIN-
TYRE, 1997).

3.3.4 PERDAS DE CARGA

Para FOX, PRITCHARD E MCDONALD (2011) os escoamentos em tubos apresentam
relevante atrito com frequéncia de turbuléncia — quando as particulas se movimentam
em direcOes aleatdrias, com velocidade e direcdo variaveis - que causam perdas de
energia mecanica. Estas perdas podem ser divididas: em perdas distribuidas (as de

maior valor), causadas pelo atrito nas areas de secéo constante dos tubos, e perdas
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localizadas (de menor valor) que sdo causadas pelos acessoérios como curvas, valvu-

las, cotovelos, etc.

Como a perda de carga distribuida ira depender do tipo de escoamento (laminar ou
turbulento), é preciso entender a definicdo deles e como se determina o tipo de esco-
amento em que o fluido se encontra (MATTOS, FALCO,1998).

3.3.5 ESCOAMENTO LAMINAR

Acontece no momento em que as particulas e\ou elementos de um fluido se movimen-
tam ao longo de trajetorias bem definidas, tendendo a percorrer trajetorias paralelas,
apresentando laminas ou camadas e tendo cada uma delas a sua particularidade ga-
rantida no meio. No escoamento laminar a viscosidade atua no fluido no sentido de
absorver a aptiddo ao principio de aparecimento da turbuléncia. Este tipo de escoa-
mento tem maior incidéncia a velocidades menores e em fluidos que apresentem
grande viscosidade (MATTOS, FALCO,1998).

3.3.6 ESCOAMENTO TURBULENTO

Ocorre em situacdes onde particulas de um fluido ndo se movem ao longo de cami-
nhos definidas, ou seja, as particulas tracam trajetérias irregulares, gerando pequenos
redemoinhos. Este escoamento é comum na agua, cuja viscosidade € moderada-
mente baixa (MACINTYRE, 1997).

3.3.7 NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds é um nimero adimensional, usado em mecéanica dos fluidos,
gue descreve o desempenho global de um fluido. A partir dele, conseguimos definir a
natureza do escoamento (laminar ou turbulento) dentro de um tubo ou sobre uma su-
perficie (FOX, MCDONALD, PRITCHARD, 2011).

O seu nome vem de Osborne Reynolds, um fisico e engenheiro irlandés, que demons-
trou experimentalmente os dois tipos distintos de escoamento. O seu significado fisico
€ um quociente entre as forcas de inércia e as forcas de viscosidade. Analisando essa
relacdo, podemos deduzir que se o numero de Reynolds for alto, os efeitos viscosos
sdo despreziveis; e se for baixo, os efeitos viscosos sdo dominantes (FOX, MCDO-
NALD, PRITCHARD, 2011).
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3.3.8 FATOR DE ATRITO

O fator de atrito f € funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa e/D da
tubulacéo, onde e é a rugosidade e D € o diametro do tubo. Isso é valido exceto
guando o escoamento € laminar, onde f depende apenas de Re; e no escoamento
completamente turbulento, para o qual os valores de Reynolds sdo bastante altos e f
passa a depender somente da rugosidade relativa (MACINTYRE, 1997).

3.3.9 CAVITACAO

As perdas de energia que o fluido € submetido durante o caminho percorrido fazem
com que a pressao absoluta no mesmo possa diminuir gradativamente, assim se a
presséo de vapor for atingida, aparecerao bolhas oriundas do processo de vaporiza-
cao, essas bolhas contendo vapor do préprio fluido ou de gases dissolvidos no liquido,
sdo carregados pelo fluxo para uma area de maior pressdo onde se condensam,

dando origem ao fend6meno de cavitacdo (LIMA, 2003).

Essas bolhas ao atingirem o rotor com alta presséo e velocidade podem causar sérios
danos a sua estrutura por corrosédo e fazendo com que a bomba tenha queda de ren-
dimento e ruidos de vibracdo (MACINTYRE, 1997).

A cavitacdo gera varios inconvenientes além do citado acima, também pode alterar as
curvas caracteristicas do sistema e dependendo de sua severidade pode danificar o
material de fabricacdo da bomba, além de um aumento de temperatura no local (MAT-
TOS, FALCO, 1998).

3.3.10 NPSH (NET POSITIVE SUCTION HEAD)

A sigla NPSH, do inglés é Net Positive Suction Head, representa a disponibilidade
com que o liquido ou fluido penetra no bocal de aspiracdo da bomba, e que a ele
possibilitara atingir as bordas das palhetas do rotor. (MACINTYRE, 1997).

Representa a energia em altura absoluta do liquido no bocal de entrada da bomba
acima da pressao de vapor deste liquido na temperatura de bombeamento, referenci-
ada a linha de centro da bomba. Assim, o objetivo do NPSH é criar limitagbes as con-
dicdes de aspiragédo, de modo a manter a pressdo na entrada do rotor da bomba acima

da pressao de vapor do liqguido bombeado (OMEL, 2017).
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Este termo pode ser relativo ao sistema e a bomba. Quando relacionado ao sistema,
é considerado NPSH disponivel, e pode ser conceituado como a pressao existente no
flange de aspiracdo da bomba que direciona o liquido para as palhetas do impelidor,

acima da pressao de vapor do proéprio fluido (MACINTYRE, 1997).

Quando o termo é relativo & bomba, € chamado de NPSH requerido. E definido como
a pressao no flange de entrada da bomba que esta necessita para funcionar correta-
mente. O NPSH requerido depende somente da bomba, suas caracteristicas constru-
tivas e do liquido bombeado, uma vez que €é caracterizado como a quantidade minima
necesséria de energia absoluta por unidade de peso acima da presséo de vapor que
deve existir no flange de aspiracdo da bomba para que ndo haja a formacgéao de bolhas
(MATTOS, FALCO, 1998).

Figura 14: Curva NPSHr x Q.

NPSHr T

ov

Fonte: MATTOS, FALCO (1998).

Com as definicbes acima, entende se o NPSH como fator para evitar a ocorréncia do
fenbmeno chamado cavitacdo, que causa muitos danos a bomba. Para que isso ndo
aconteca, o NPSH disponivel deve ser maior que o requerido. Assim, é garantido que
a pressao de succado seja maior que a pressao de vapor do fluido (MATTOS, FALCO,
1998).

3.3.11 ALTURA MANOMETRICA DO SISTEMA

A altura manomeétrica do sistema (H) é definida como a energia que o sistema vai
solicitar da bomba para que esta consiga transferir um fluido de um ponto a outro a
uma determinada vazao. Essa energia ird variar levando-se em conta as resisténcias

gue este sistema fornece ao fluido. Tais resisténcias sdo: a altura geométrica (h), a
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diferenca de pressao entre os reservatorios de descarga (Pd) e succao (Ps) e as per-
das de carga da rede (hf) (MACINTYRE, 1997).

A altura geométrica (h) é a diferenca entre os niveis dos reservatorios de descarga
(Zd) e de succao (Zs). Essas medidas sao feitas a partir da superficie do fluido, no
reservatério em que se encontram, até a linha de centro do rotor da bomba. Para
obtermos a perda de carga total da rede devemos somar as perdas de carga da suc-

cao (hfs) e descarga (hfd).
3.3.12 ALTURA MANOMETRICA DE SUCCAO (HS)

Definida como a quantidade de energia por unidade de peso existente na linha de

sucgao.
3.3.13 ALTURA MANOMETRICA DE DESCARGA (HD)

Definida como a quantidade de energia por unidade de peso que se quer obter no

ponto final da linha de descarga.
3.3.14 TEOREMA DE BERNOULLI

O teorema de Bernoulli descreve uma situacao particular do principio da conservacéao
de energia, expondo que em um fluido ideal, a energia se conserva durante seu tra-
jeto. A energia total de um fluido pode ser representada nas presentes formas: energia
de presséo, que é a energia do fluido devido a pressdo que possui; energia cinética,
que é a energia devido a velocidade do fluido e a energia potencial gravitacional, que
€ a energia devido a altura que se encontra o fluido (MATTOS, FALCO, 1998).

3.3.15 FATORES QUE AFETAM O PONTO DE TRABALHO

Apéds a implementacao do sistema de bombeamento, algumas modificagdes no ponto
de trabalho podem ocorrer, podendo ser por necessidade de menor vazao ou aumento
natural da perda de carga da tubulagcao. Para realizar essas mudancas pode se alterar

a altura manomeétrica do sistema, diametro do rotor, altera¢do da rotacao, entre outros.
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A altura manomeétrica do sistema pode sofrer alteracdes em funcdo da variagdo na
pressao dos reservatérios, mudanc¢a nos didmetros da tubulacédo, inclusdo ou exclu-
sao de acessorios nas linhas que alterem a perda de carga localizada, abertura ou

fechamento de valvulas, entre outros.

Para alterar o ponto de trabalho do sistema pode-se considerar o controle de vazéo
através de valvulas controladoras de vazdo como sendo 0 mais comum, pois atravées
dessa operacédo se torna possivel aumentar ou diminuir a perda de carga do sistema,
fazendo a curva do sistema alterar e cruzar a curva caracteristica da bomba em uma
nova condicao de trabalho (SILVA, 2003).

Fox, McDonald e Pritchard (2011) afirmam que para realizar a alteragéo da rotacao
bomba, utiliza-se a regra da semelhanca, que representa singularmente a relacéo de
proporcionalidade que os resultados de vazédo e pressdo de uma curva caracteristica
de bomba, quando esta se submete a inUmeras rotacdes. Tais variacdes de rotacdes,
podem ser obtidas através da operacdo de motores elétricos com inversores de fre-

guéncia, que sao capazes de alterar a rotacdo de operacao.
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4 METODOLOGIA

Neste item mostraremos como foi desenvolvido o estudo para implantacdo de uma
bomba centrifuga. Serdo apresentadas as etapas principais para a execucao desta

tarefa.

4.1 Sistema atual de bombeamento

Iniciando pelo croqui do sistema de bombeamento de hidroxido de sédio atual, repre-
sentado na figura 15, que tem por objetivo enviar fluido regenerante para os vasos de

troca ibnica.

Figura 15: Croqui da &rea que sera estudada.
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Fonte: Acervo do autor.

No sistema atual temos um tanque de estocagem de hidroxido de sodio, ilustrado na
figura 16, com um volume aproximado de 14,7 m3, com cerca de 3 metros de altura e
diametro de 2,5 metros. Porém como o nivel se limita a 80% de sua capacidade, para

nao haver risco de trasbordo, adotaremos um volume de 11,76 m3.
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Ao todo temos 12 vasos de resinas anibnicas que necessitam ser regenerados por
NaOH, porém por limitacdo de processo, o limite de vasos que podem ser regenera-

dos por vez sdo 4. Um da planta A, dois da planta B e um da planta D.

As tubulacdes que existem nas bombas atuais tém didmetros de 3” na sucgéo e 2” no

recalque e sdo de aco soldado em tubos velhos.

Com o intuito de ndo gerar tanto custo de projeto, limitaremos ao maximo o niumero
de modificacdes possiveis. Permaneceremos com a tubulacéo atual e somente serdo
feitos alguns ajustes na succéo e recalque das bombas para atender as linhas que

chegam até os vasos.

Figura 16: Imagem da area que serd estudada.

Fonte: Acervo do autor.
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4.2 Proposta do sistema de bombas centrifugas

O sistema estudado possuird duas bombas centrifugas que serdo responsaveis pela
injecéo de hidroxido de sédio nos leitos de resinas de troca idnica, onde apenas uma

é utilizada e a segunda ficarda em stand-by para caso de falhas.
O tanque de estocagem também continuara sendo o ja existente.

A figura 17 demonstra a proposta para o novo sistema de bombeamento de hidréxido
de sodio:

Figura 17: Croqui da area que serd modificada.
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Fonte: Acervo do autor.
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4.3 Dimensionamento de bomba centrifuga para aplicacdo de NaOH

Para a selecdo de uma bomba centrifuga necessitam-se, basicamente, da vazao “Q”
e da altura manomeétrica “Hm” com o fim de calcular a poténcia necessaria da mesma.
Sobre posse dessas informacdes é possivel encontrar a bomba adequada para a apli-

cacao desejada em um catalogo de fabricante.
4.3.1.1 4.3.1 Calculo da vazéo da bomba

Para determinar a vazéo de trabalho da bomba, temos que considerar a situagcao mais
critica para 0 processo, ou seja, a regeneracao simultanea das 3 plantas de desmine-

ralizacdo. Sendo assim, sdo ao todo 4 vasos que receberam o fluido. Portanto:
Qtotal = Q1+ Q2 + Q3 + 04 (Eq. 4.1)

Sendo todas essas vazOes de valores diferentes e expressadas cada uma individual-

mente como:
Q = volume/tempo (Eq. 4.2)

As vazles, representada por Q (m3/h) serdo encontradas em medic¢des realizadas du-
rante 0 bombeamento do sistema atual, comprando o volume consumido do tanque

durante o periodo de tempo de aplicagcdo de NaOH nos vasos.

4.3.2 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA DE RECALQUE

Essas curvas caracteristicas resultam da relacao entre altura manométrica e vazao

do sistema.

As curvas sdo oriundas da equacéao de altura manomeétrica total, diferenciando os pon-
tos de vazao e assim, diferentes valores de presséao, além do ponto de trabalho. Por-

tanto, somente a perda de carga (Hf) se altera com a vazao.

Levado em consideracdo que o tanque de armazenamento e 0 vaso de resinas estao

a pressao atmosférica, a equacéo 4.3:
H = Hb+ Hf (Eq. 4.3)

Sendo,
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Hb resultado da Equacédo de Bernoulli (m);
Hf perda de carga de todo sistema (m).

4.3.3 EQUACAO DE BERNOULLI E ALTURAS MANOMETRICAS DE SUCCAO E
DESCARGA

A partir da figura 18 podemos descobrir as alturas geométricas do sistema.

Figura 18: Alturas geométricas.

Fonte: Acervo do autor.

A altura geométrica de descarga € a mesma considerando a maior altura do vaso de
resina subtraida pelo nivel da bomba. Ja a altura geométrica de succao, pode ser
encontrada através da diferenca entre a posi¢cdo da bomba de recalque e o tanque de

estocagem.

Com o auxilio das alturas geométricas, medidores de pressao das linhas de recalque
e diametros internos de tubulagcdes, montamos a equacao de Bernoulli para os quatro

pontos de recalque:
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2 2
s+ 4 B v Hh=2d + 22 + 22 4 by (Eq. 4.4)
2g Y 2g 14

Sendo,

p presséo (Pa);

y peso especifico (N/m3);

z altura em relacdo a bomba (m);

Hb altura manométrica para a bomba (m);
hf perda de carga (m).

4.3.4 PERDA DE CARGA DO SISTEMA DE RECALQUE (HF)

A perda de carga do sistema sera calculada a partir da equacéo 4.5, de Darcy-Weis-
bach:

hf = fLz (Eq. 4.5)

D2g

Sendo,

f Fator de atrito;

L Comprimento da tubulagéo (m);
D Diametro interno do tubo (m);
IV Velocidade do fluido (m/s);

g Gravidade (m/s?).

As perdas de carga serao definidas e apontadas utilizando valores e parametros que
serdo seguidos como orientacdo para calculo, como Numero de Reynolds, fator de
atrito, velocidade do escoamento, rugosidade da tubulacéo, comprimento da tubula-
¢cdo, comprimento equivalente dos acessorios, além das propriedades da soda, como

massa especifica e viscosidade absoluta.
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4.3.5 PROPRIEDADES DA SODA E DA TUBULACAO

As propriedades da soda, presentes na tabela 3, sdo informacgdes passadas pelas
empresas Canexus Quimica Brasil LTDA que fornece o hidroxido de sddio para a Fi-
bria S/A — Unidade Aracruz, através das FISPQ.

Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas do hidroxido de sddio.

Propriedades fisico-quimicas

o Branca, ndo volatil, .
Aparéncia . Ponto de fuséo 6°C
solucao clara para turva

Odor Sem cheiro Ponto de ebuligdo 119 °C
. Temperatura . o
pH 14, fortemente alcalina o N&o aplicavel
critica
Pressdo do vapor 2,0 KPa (15 mmHg) @ 25°C Densidade 1,35 @ 15 °C
. Soldvel em 4gua em Coeficiente de Essencialmente
Solubilidade ~ s
todas proporgoes. particédo zero
Densidade do . . Essencialmente
N&ao aplicavel Taxa de evaporacéao
vapor zero

Fonte: FISPQ da Canexus Quimica Brasil Ltda, 2005.

Além da densidade encontrada na tabela 3, usaremos também a viscosidade dinamica

como 12,7 cp = 0,0127 N.s/m2, para efeito de célculos.

Assim, para acharmos a viscosidade cinemaética, utilizaremos a equacao 4.6, atraves

da viscosidade absoluta e densidade:

Vabsoluta

Vcinemadtica = (Eq. 4.6)

densidade

Neste sistema utilizaremos o0 aco soldado para tubos velhos, como ja mencionado.

Sendo sua rugosidade equivalente a 0,0024 m, conforme tabela 4.



Tabela 4: Valores de rugosidade na parede do tubo para diferentes materiais.

Valores de rugosidade na parede do tubo para diferentes materiais

Material K (m) - Tubos novos K (m) - Tubos velhos
Aco galvanizado 0,00015 - 0,00020 0,0046
Aco rebitado 0,0010 - 0,0030 0,006

Aco revestido 0,0004 0,0005 - 0,0012

Aco soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Chumbo Lisos Lisos

Cimento amianto 0,000013 e
Cobre ou latdo Lisos Lisos

Concreto bem-acabado 0,0003-0,0010 e

Concreto ordinario 0,0010-0,0020 e

Ferro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Ferro fundido

0,00025 - 0,00050

0,0030 - 0,0050

Madeira com aduelas

0,0002 - 0,0010

Manilhas cerdmicas 0,0006 0,003
Vidro Lisos Lisos
Plastico Lisos Lisos

Fonte: Silva, 2003.

4.3.6 NUMERO DE REYNOLDS (RE)

E preciso calcular o nimero de Reynolds para determinar o tipo de escoamento, se

turbulento ou laminar. Neste momento, para a vazao de trabalho da bomba.

(Eq. 4.7)
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Sendo,

p Massa especifica do fluido (kg/m3);
I Velocidade do fluido (m/s);

D Diametro interno do tubo (m);

u Viscosidade dinamica (N.s/m?);

v Viscosidade cinematica (m2/s).

4.3.7 FATOR DE ATRITO (F)

O fator de atrito sera determinado utilizando o Diagrama de Moody, como ilustra a
figura 19, através do Numero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (e/D), sendo

esta expressa em funcéo da rugosidade do material e diametro adotado.

Figura 19: Diagrama de Moody.
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Fonte: FOX, MCDONALD, PRITCHARD (2011).
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4.3.8 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A perda de carga distribuida é causada pelo atrito do fluido com as paredes da tubu-
lagdo. Pode representar a maior perda de energia na tubulagéo e varia de acordo com

o tipo de escoamento.

4.3.9 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA NO ESCOAMENTO LAMINAR

Podemos calcular a perda de carga distribuida no escoamento laminar utilizando a

equacao de Darcy-Weisbach:

L V?
D'2g

hfr = f. (Eq. 4.8)

Sendo, f o fator de atrito. Para o caso do escoamento laminar, o fator de atrito as-

64 .
sume a forma, f = —-Eo0s demais:

L Comprimento da tubulagdo (m);
D Diametro interno do tubo (m);
V' Velocidade do fluido (m/s);

g Gravidade (m/s?).

4.3.10 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA NO ESCOAMENTO TURBULENTO

Da mesma forma que no escoamento laminar, podemos utilizar a equacéo 4.8, de

Darcy-Weisbach para calcular a perda de carga distribuida no escoamento turbulento.

4.3.11 COMPRIMENTO EQUIVALENTE DOS ACESSORIOS, TRECHOS RETOS E
PERDA DE CARGA TOTAL PARA VAZAO DE TRABALHO

O comprimento equivalente dos acessoérios representa a perda de carga expressada

na forma de trecho reto. Essa correlagéo seré feita com a ajuda da tabela 5, em funcéo

de cada tipo de acessorio.
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O célculo da perda de carga localizada sera feito pelo método do comprimento equi-
valente, equacao 4.10, juntamente com o comprimento total de trecho reto, equagao
4.9, assim conseguiremos determinar um valor, representado em metros, para a perda
de carga encontrada. A partir disso, 0 somatorio da perda de carga dos trechos retos
com o do comprimento equivalente, expressa na equagédo 4.11, encontraremos a

perda de carga total.

hfl = f”;“’g (Eq. 4.9)
hfr = fLe‘g‘“’g (Eq. 4.10)
hf = hfl + hfr (Eq. 4.11)

Onde Ltotal é a soma dos comprimentos de trecho reto mais a soma dos comprimen-
tos equivalentes de cada acessorio da tubulag&o. Os valores dos comprimentos equi-
valentes referentes a cada acessorio podem ser encontrados na tabela 5.

Tabela 5: Comprimento equivalente dos acessorios.

Comprimento equivalente dos acessoérios

Diametro da _ ) Comprimento Comprimento
Acessorio Quantidade ) )
tubulagéo equivalente equivalente total (m)

2" Curva 90° 4 1,1 4,4
Valvula

2" 1 0,4 0,4
gaveta

2" Tés 4 1,1 4.4

3" Curva 90° 4 1,6 6,4
Vélvula

3" 1 0,4 0,4
gaveta

Total 16

Fonte: Autor.



49

4.3.12 PERDA DE CARGA PARA OUTROS PONTOS DE VAZAO

Serao determinados mais 2 pontos para a perda de carga em relagcdo a vazao da linha,
para que possamos encontrar a curva ideal do sistema, evitando um ponto aleatério

gue néo represente a curva ideal.

4.3.13 CONSTRUCAO DA CURVA CARACTERISTICA

As curvas caracteristicas serdo construidas a partir da equacéo 4.12 para esse Sis-
tema de recalque, assim teremos a soma da altura manométrica com a perda de carga

de cada ponto que foi adicionado e também sera utilizado as vazdes do sistema.
H = Hb + hf (Eq. 4.12)

4.3.14 CALCULO DO NPSH DISPONIVEL

O NPSH vai ser calculado com a equacéao 4.13:

NPSHdisp = hatm — Zs — hvp — hf's (Eq. 4.13)
Sendo,

hatm— Pressao atmosférica em metros de coluna de agua (mca);

Zs — Altura geométrica de succ¢ao (m);

hvp — Presséo de vapor do liquido (mca);

hfs — perda de carga na tubulacdo de succao (m).

Na tabela 3 do anexo, podemos ver os valores da pressao atmosférica para determi-
nadas altitudes e da pressao de vapor de soda para determinadas temperaturas.

O parametro que falta é a perda de carga na succao da bomba. A perda de carga foi
calculada considerando o caminho feito até a succdo da bomba da mesma maneira

que foi calculada a perda de carga no recalque.

4.3.15 CALCULO DA POTENCIA ESTIMADA DO MOTOR ELETRICO

A poténcia estimada pelo motor na realidade devera ser a poténcia consumida pela

bomba. Na equacao a seguir:
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_yoH
Potcons = p— (Eq. 4.14)

Sendo,

Potcons poténcia consumida (KW);
y Peso especifico (N/m3);

Q Vazao (m?¥/h);

H Altura manomeétrica (m);

n Rendimento.

4.3.16 SELECAO DO MODELO DE BOMBA

Utilizaremos o “abaco de cobertura” do fabricante KSB para nos ajudar na selegao de
modelo de bomba. Lembrando que as bombas KSB demonstraram um excelente de-

sempenho e durabilidade na empresa estudada.

4.3.17 CALCULO DA POTENCIA ANUAL CONSUMIDA

Para encontramos o valor da poténcia anual consumida sera utilizado a poténcia da
bomba usada hoje pela quantidade de horas que esta mesma fica em operacdo no
periodo de um ano, este valor seré retirado do livro de ocorréncias da Fibria Celulose
S/A.

Potgpa1 = Poty x tempo de operacao (Eq. 4.15)
Sendo,

Pot; = Poténcia das bombas atuais (MW).

Para o novo modelo o célculo serd o mesmo.

Potgpa, = Pot, x tempo de operacao (Eq. 4.16)

Sendo,
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Pot,= Poténcia das bombas atuais (MW).

4.3.18 GANHO ENERGETICO ANUAL

Resultado obtido, através da equacao 4.17, que sera a diferenca de poténcia consu-

mida entre as bombas atuais e as novas.

APot = Potgpa; — Potgpez (MW) (Eq. 4.17)
Onde,

APot = ganho energético anual.

4.3.19 ECONOMIA ENERGETICA FINANCEIRA

Economia = APot x Preco MWh (R$) (Eq. 4.18)

4.3.20 PAYBACK

O payback é nada mais nada menos que o tempo de retorno exato necessario para a
recuperacdo de um investimento inicial. Normalmente cada projeto tem seu prazo ma-
ximo de retorno financeiro, sendo assim, aceita-se o projeto sempre que o periodo

payback for menor que o periodo maximo de aceitacdo do mesmo (BRANCO, 2002).

Para os célculos, iremos considerar como ganho anual a média de custos gerados
com manutencgdo para as bombas atuais, dados retirados do SAP da Fibria Celulose

S/A. O investimento sera o valor de aquisicdo para a bomba nova.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de dados obtidos no manual de operacao das plantas citadas e de medidores
de vazbes da area estudada, a vazao maxima de operacédo é de 5,2 m3/h de NaOH.
Porém, como a producao pode variar, adotaremos para efeito de calculo mais 2 valo-

res. Seguiremos o seguinte roteiro:
Consideracoes:

1) O reservatoério de succéo e os vasos de descargas séo abertos, ou seja, consi-

deramos carga de pressao igual a zero;

2) Como a vazao de alimentacdo do tanque é maior que a vazao recalcada pela
bomba, o nivel do tanque € considerado constante, logo a velocidade do fluido

na saida do tanque é considerada zero;

3) A tubulacéo utilizada no sistema antigo sera mantida, entdo o diametro da suc-
cdo (Ds) = 3” e o didmetro do recalque (Dr) = 2", conforme a tabela 6, sera

utilizada para o referencial de diametro interno;

4) Fluido bombeado: Hidréxido de Sodio a 20°C, com densidade de 1350 kg/ms,;

viscosidade dinamica de 0,0127 N.s/m?;
e Qtotal: 5,2 m¥h
e Diametro de recalque (Dr)
Diametro interno para calculo: Dr = 52,48 mm = 0,05248 m
e Diametro de succéo (Ds)

Diametro interno para célculo: Ds = 77,92 mm = 0,07792 m



Tabela 6: Diametros para tubos.

Diametro Esp.
Norm. Pol. () Ext. Int, Parede
orm. Pol. (*

(mm) (mm) (mm)
9,22 2,24

1/4" 13,7
7,66 3,02
12,48 2,31

3/8" 17,1
10,7 3,20
15,76 2,77
13,84 3,73

1/2" 21,3
11,74 4,78
6,36 7.47
20,96 2,87
18,88 3,91

3/4" 26,7
15,58 5,56
11,06 7,82
26,64 3,38
24,30 4,55

1" 33,4
20,70 6,35
15,22 9,09
52,48 3,91
49,22 5,54

2" 60,3
42,82 8,74
38,16 11,07
77,92 5,49
73,66 7,62

3" 88,9
66,64 11,13
58,42 15,24
90,12 5,74

3.1/2" 101,6
85,44 8,08

Fonte: www.acotubo.com.br
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5.1 Alturas geométricas do sistema

Succdo: zs = 2,4 — 1 (Nivel do tanque — Nivel da bomba)
zs=14m

Recalque: zd = 5,2 — 1 (Nivel de descarga — Nivel da bomba)
zd=42m

5.2 Equacéao de Bernoulli para encontrar a perda de carga do sistema

Vs? Ps vd® Pd
zs+— +—+Hb=2zd +— +—+hf
2g v 2g Y

Logicamente que a equacao sera usada imaginando a vazao total no ponto mais dis-

tante da linha de recalque para podermos garantir a eficiéncia do sistema.

Levando em conta as consideracodes:

2

+ Hb = d+Vd +h
zs =z 29 f

Qd 1,45x1073 m
= = =067 —

Vd=-—=—"—_
Ad ~ 2,163x1073 s

2

2.9,81

1,4+ Hb =42+ +hf

Hb = 2,823 m + hf

5.3 Perdade carga do recalque

a) Numero de Reynolds (Re)
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Dintrec = 0,0525 m

m
V=067 —
S
kg
S
H = 0,0127 W

o, _PVD _1350.067.00525
e=T T 0,0127 DR

Portanto, escoamento considerado transitério entre laminar e turbulento. Mas
para efeito de céalculo, como o valor est4 proximo ao regime turbulento, sera

considerado este tipo de regime.
b) Fator de atrito

Rugosidade do ago soldado — tubo velho = 0,0024 m

e 00024 00457
D  0,0525 '

ApOs a observacdo do Abaco de Moody, o fator de atrito determinado é f =
0,009.

c) Comprimento dos trechos retos, equivalentes dos acessorios

Através da tabela 5 de comprimento equivalente e o comprimento do trecho
reto de 70 metros, utilizamos o método do comprimento equivalente. Utilizado,

também, maior valor de velocidade.
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hl = Lreto V? 009 70 0,672 s
M= —525=999 G525 2,081 = 27°™

ey = Lequiv V? 009 16 0,677 063
fr=f—525=999 G525 7.981 = 063 ™

hf = hfl + hfr = 2,75 + 0,63 = 3,4m

5.4 Altura manomeétrica da vazao do sistema

H = Hb + Hf
H=34+28
H=62m

5.5 Perdas de cargas para outros pontos de vazéo

O mesmo procedimento que foi utilizado para encontrar a perda de carga na vazao de

trabalho foi utilizado em outras vazdes de servi¢o para estudo: 2 m3/h; 7,5 m3/h.

Ponto 1:

Tabela 7: Dados principais do ponto 1.

Ponto 1
Q (m3/h) V (m/s) D (m) Re f
2 0,257 0,0525 1,4x10® 0,085

Fonte: Autor.
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Tabela 8: Perda de Carga Total do ponto 1.

Perda de Carga

Vazao (m3/h) hfl hfr hf

2 0,382 0,087 0,469

Fonte: Autor.

Ponto 2

Tabela 9: Dados principais do ponto 2.

Ponto 3
Q (m3/h) V (m/s) D (m) Re f
7,5 0,963 0,0525 5,37x10%® 0,09

Fonte: Autor.

Tabela 10: Perda de Carga Total do ponto 2.

Perda de Carga

Vazéo (m3/h) hfl hfr hf

7,5 567 1,296 6,97

Fonte: Autor.

5.6 Construcao da curva caracteristica do sistema
Esse sistema de recalque possui curvas caracteristicas que foram construidas a partir

da equacéo (4.11).

A construcao dessas curvas sera realizada em funcao da somatéria da altura geomé-
trica encontrada na equacéao de Bernoulli com as perdas de cargas relativas as vazoes

determinadas, incluindo o ponto onde Q=0.

Temos a seguinte curva (Grafico 2):
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Gréfico 2: Curva caracteristica do sistema de recalque.
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Fonte: Autor.

Conforme mencionado anteriormente, o ponto selecionado sera:
Q =5,2m3/h
H=6,2m

5.7 Calculo do NPSH disponivel

hatm = 10,2 mca

hvp = 0,2 mca

m
Vsuc = 0,304 5
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L = Lreto V? 009 3 0,3042 0016
N0=T =525 = 999 007792 2 981~ 2016™

ey = Lequiv V? 009 7 0,3042 _ 0038
=1 =525 =909 Go7702 2,981 = 2038 ™

hfs = hfl + hfr = 0,02 + 0,06 = 0,054 m
NPSHdisp = hatm + Zs — hvp — hfs =10,2—-1,4—-0,2—- 0,08 = 8,54 m
Considerando uma margem de 0,6 metros, conforme a equacao 4.12:
NPSHdisp =9,1m

5.8 Poténcia estimada do motor elétrico

k
y = 1350 <9I
m

Potcons = 0,25 CV
Considerando uma folga de 25% para o motor elétrico, temos:
Potmin = Potcons .1,25 =0,3CV
O motor deveréa ter uma poténcia aproximada de 0,3 CV.

5.9 Selecdo do modelo de bomba e resultados

Levando em consideracao o “abaco de cobertura” do fabricante de bombas KSB, visto
na figura 20, poderemos verificar as caracteristicas técnicas (diametro do impelidor,

NPSH, poténcia consumida e outros).
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Figura 20: Abaco de cobertura.

Q U.S. gpm
10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 3000
100 1 i i i | I B | i i 1 I | i 1 i 1 i i [ i i i 1
u | 300
L -
/ - 80-400 ~ IS 125-400 ]
P 100 150-400}-' 200
50 ~ = — “‘““""\ 4?0 P, yal
=
0 40-3135 ™ ™ 30-315?1% 125% \‘\(f .
50-315 315 | 315 L
Vi 65-315 415 }150_315?_
32-250.1 ™\ 32-250 E‘;\ ~ ) \ ENRNAR
Y 1/ 40-250 50-250 11,0 T 80-250 ;2 100
-l 250 125-250 3
20 i S et — M LA } 150 ¥
H ~ 1/ NS [N T es] 4 vilEs 250 ?_- H
m 32-2004 e 32-200 | 40-200 50-200 200 _2 80-200 AN 125 Y Al N ft
11 \' N 50
- " 100-2003_ 200 I
12-160.1 el /1 INC e % "“'L"\ N 150 - 40
- 200 L
10 532-166" 40-160 ) 50 150} 65_\ \ \’l '.‘
Tt il ] I 160 _| 100 M A =
s A 80-160 1 30
\ I \.\ f [ 4 160 |
32-125.1 32 aX N ‘-\ N
— 12 40125 £ 50125 )| *\ ] -20
5 - 125
™~ A IS A
4 4, i ¥ ., 5
N ] v ‘\ L
R
3 N \' -10
2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 400500 800
Q m%h 1.750 rpm
Fonte: KSB.

Tendo em vista os valores calculados, utilizamos a figura 20 para definir o modelo de
bomba melhor utilizado. Neste projeto utilizaremos o modelo 32-125.1 do fabricante
KSB, que tem como linha Megachem, que é recomendada para bombeamento de flu-

idos com caracteristicas agressivas, como € o caso do produto quimico concentrado.

Apés selecionarmos 0 modelo e linha, no grafico 3 conseguiremos determinar 0 me-

Ihor didmetro para impelidor.
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Gréfico 3: Dados técnicos.

Bomba Tipo KSB MEGANORM Tamanho o
Pump Type KSB MEGACHEM Size 32-125.1 b
TipodeBomba  KSB MEGACHEM V Tamaio KSB ..
Oferta n® ltem n® Velocidade Nominal
Project - No. Item - No. Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
Oferta - n° Pos - n° Velocidad Nominal
I
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Fonte: KSB.

Conforme tracado no grafico 4, sera utilizado o impelidor com diametro de 123

mm.

Gréfico 4: Dados técnicos para escolha do impelidor.
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Fonte: KSB.
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Porém, seguiremos a tabela de poténcia do fabricante, utilizando enfim o diametro de
124 mm, para melhor se adequar aos calculos.

5.10 Alteracédo darotacdo da bomba

Utilizaremos um inversor de frequéncia para determinar a rotacdo necessaria para as

vazdes de servico.

5.10.1 CALCULO DA POTENCIA MECANICA ATRAVES DO INVERSOR DE FRE-
QUENCIA

Através da regra da semelhanca, temos que:

ni_ Q1
i (Eq. 6.1)
)= (Eq. 6.2)
)P == (Eq. 6.3)
Onde,

nl = rotacdo com valores de Q1 e H1 existentes;

n2 = nova rotagdo (rpm);

Q1= vazéo na rotacao conhecida (m3/h);

H1= altura na rotacdo conhecida (m);

Q2= vazdao na nova rotacdo (m3/h);

H2= altura na nova rotacéo (m);

P1= poténcia mecanica requerida na rotacéo conhecida (CV);

P2= poténcia mecanica requerida na nova rotacao (CV).
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Para achar a nova rotagao, serd utilizado a equacéo 6.1:

1750 _ 52

n2 2

n2 = 673,1 RPM.

Através da equacéo 6.2, encontra se a nova perda de carga:

1750 , 6,2
673,1°  H2
H2 = 0,92m.

E por fim, através da equacéo 6.3, a nova poténcia consumida:

1750 , 0,3
673,17 P2
P2 = 0,017 CV.

Analogamente, elaboramos a tabela 11 com todos valores de poténcia mecanica con-

sumida por sistemas operados com inversores de frequéncia.

Tabela 11: Dados calculados (método inversor de frequéncia).

Dados calculados

Ponto Q (m3/h) H (m) n(pm) P (CV)

1 2 3,9 673,1 0,017
2 52 6,2 1750 0,3
3 7,5 10,37 2524 0,9

Fonte: Autor.

Entretanto, como a vazdo maxima utilizada no sistema é de 5,2 m3/h, desprezaremos
a vazao de 7,5 m3/h que foi utilizado para construcédo da curva do sistema. Assim, a

rotacdo maxima da bomba sera a de projeto: 1750 rpm.
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5.11 Célculo da poténcia anual consumida e ganho energético

Utilizando as equacbes (4.15) e (4.16) conseguiremos determinar a poténcia anual
consumida da bomba existente e do modelo proposto e através da equacédo (4.17) a
economia. Utilizando um modelo de motor comercial de 0,5 CV, ja que a saida da

linha ter& ajuste de vazao.
Potgpqr = 2208 W x 1100 h/ano

Potgpa1 = 2429 kWh/ano

Potgpa, = 368 W x 1100 h/ano

Potgpa, = 405 kWh/ano

APot = 2024 kW /ano

5.12 Anéalise da economia e custo no ano

Levando em consideracdo o valor da energia vendida pela empresa, de acordo com
a EBC — Agencia Brasil (2017), para a concessionaria, teremos uma economia (equa-

céo 4.18), somente com energia em um ano de:
Economia = 2,024 x 488
Economia = 988 reais/ano

Caso a proposta seja aprovada e, 0 servico seja realizado pelo préprio pessoal da
empresa, com méo de obra da propria equipe de manutencao. Este custo foi estimado
por um especialista na area de manutencdo mecéanica do setor de utilidades e a

bomba cotada com um fornecedor da KSB, que sera:

Custo = R$ 20.000,00
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5.13 Payback

O payback foi realizado utilizando como ganho anual o custo médio de manutencao
gerado pelas bombas atuais, através disso foi realizado a conversédo para obtencéo
do ganho mensal, valor este que serd utilizado para determinar em quantos meses

serd obtido retorno do investimento realizado.

Tabela 12: Investimento e ganho do projeto.

INVESTIMENTO, GANHO MENSAL E ANUAL
Ganho ao ano Ganho ao més Investimento/Custo
RS 11.600,00 964,00 20.000,00

Fonte: Autor.

Considerando o investimento inicial de R$ 20.000,00 e um ganho anual sobre a im-
plantacdo das bombas de R$ 11.600 calcula-se o ganho mensal (tabela 12). Para
assim poder calcular em quanto tempo o dinheiro investido no projeto tera retorno para

a empresa (tabela 13).

A tabela 13 e o grafico 5 ilustram que o projeto sera pago apos o0 22° més de implan-

tacao da melhoria.



Tabela 13: Calculo do payback.

1° Més 2° Més 3° Més 4° Més 5° Més 6° Més
Ganho 0 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00
Despesa -20.000,00 0 0 0 0 0
Saldo -20.000,00 -19.036,00 -18.072,00 -17.108,00 -16.144,00 -15.180,00

7° Més 8° Més 9° Més 10° Més 11° Més 12° Més
Ganho 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00
Despesa 0 0 0 0 0 0
Saldo -14.216,00 -13.252,00 -12.288,00 -11.324,00 -10.360,00 -9.396,00

13° Més 14° Més 15° Més 16° Més 17° Més 18° Més
Ganho 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00
Despesa 0 0 0 0 0 0
Saldo -8.432,00 -7.468,00 -6.504,00 -5.540,00 -4.576,00 -3.612,00

19° Més 20" Més 21° Més 22° Més 23° Més 24° Més
Ganho 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00 964,00
Despesa 0 0 0 0 0 0
Saldo -2.648,00 -1.684,00 -720,00 244,00 1.208,00 2.172,00

Fonte: Autor.

Graéfico 5: Payback.
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Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Abordamos em nosso trabalho todo o estudo e analise envolvendo a substituicdo das
bombas de deslocamento positivo por bombas centrifugas e concluimos que é viavel
a substituicao pois ira atender de forma eficiente, alta disponibilidade e alta confiabili-

dade o sistema.

Mediante os resultados e discussdes apresentadas foi evidenciado a viabilidade do
estudo de caso e a substituicdo das bombas de deslocamento positivo por bombas
centrifugas resultard em ganhos operacionais e também ganhos em custo de manu-

tencao.

A bomba proposta sera suficiente para atender o sistema na etapa de regeneracao
das resinas pois apresenta uma baixa perda de carga, baixo consumo de energia e

rapido retorno financeiro apds sua implantacéo.

A utilizacao do inversor de frequéncia proporcionara ao sistema a flexibilidade de efe-
tuar as regeneracdes de um, dois, trés ou quatro vasos. Sendo considerado a rege-
neracdo de quatro vasos de resina o pior caso e também a maxima disponibilidade
operacional de regeneracao das plantas de tratamento de dgua para caldeiras da Fi-
bria Celulose S/A.



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Redimensionar o projeto de tubulacfes de recalque do sistema atual;

e Dimensionar sistema de bombeamento para Acido Cloridrico;

68
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