116

Revista Engenbaria
em Acdao Uni'Toledo

a

REDIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE ETANOL
PARA O SETOR DE CARREGAMENTO DE UMA USINA SUCROALCOOLEIRA

REDIMENSIONING AN ETHANOL PUMPING SYSTEM FOR THE LOADING
SECTOR OF A SUCROALCOOLEIRA

Lucas Mendes Scarpin®
Bruno Martins Trindade?

RESUMO: Este trabalho apresenta uma reflexdo e estudo sobre bombas centrifugas, que
sdo um tipo especifico de turboméaquinas, utilizadas para o0 bombeamento de fluidos em
geral, transferindo-os de um local para outro. Sdo utilizadas em sistemas de irrigacao,
saneamento basico, distribuicdo de agua, edificios, industrias em geral, dentre outros. As
bombas centrifugas sdo projetadas para operar de acordo com uma determinada vazéo e
altura manométrica total, porém, dependendo da instalacdo ou condicdo operacional,
podem ocorrer variagdes nesses parametros. Diante disso, foi proposto desenvolver um
projeto detalhado de um sistema de bombeamento de etanol para o setor de carregamento
de uma usina sucroalcooleira, buscando a otimizacdo de um sistema ja existente. Foram
levantadas as caracteristicas e dimensdes da planta em anélise e, em seguida, foi realizado
um estudo dirigido, a fim de se quantificar as perdas de carga do sistema, possibilitando a
selecdo e especificacdo do mesmo. De acordo com os dados, foram apresentadas propostas
para melhorias, como a substituicdo de equipamentos e acessorios, possibilitando a
operacdo de modo satisfatdrio e eficiente.
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ABSTRACT: This work presents a reflection and study on centrifugal pumps, which are
a specific type of turbomachinery, used for the pumping of fluids in general, transferring
them from one place to another. They are used in irrigation systems, basic sanitation, water
distribution, buildings, industries in general, among others. Centrifugal pumps are
designed to operate according to a given flow and total head, but depending on the
installation or operating condition, variations in these parameters may occur. In view of
this, it was proposed to develop a detailed project of an ethanol pumping system for the
loading sector of a sugar and ethanol plant, seeking to optimize an existing system. The
characteristics and dimensions of the plant under analysis were surveyed and then a
directed study was carried out in order to quantify the system load losses, allowing the
selection and specification of the system. According to the data, proposals were presented
for improvements, such as the replacement of equipment and accessories, enabling the
operation in a satisfactory and efficient manner.

Key words: Cargo loss; Centrifugal pump; Loading ethanol

1 INTRODUCAO

As bombas sdo empregadas no deslocamento de certo fluido, de um reservatorio de
succdo para o de recalque. S&o desenvolvidas para transformar o trabalho mecénico em
energia que € introduzida ao liquido nas formas de cinética e de pressdao. Podem ser
classificadas em bombas de deslocamento positivo e bombas dindmicas ou turbomaquinas.

As bombas de deslocamento positivo ndo permitem a recirculacdo interna, ou seja,
sempre deslocam fluido da entrada para a saida. Essas bombas se caracterizam por
trabalhar com vazdes baixas e pressdes altas, e podem ser utilizadas em fluidos de maior
viscosidade, dependendo de sua geometria.

O principio de funcionamento é baseado na variacdo do volume geométrico
ocupado pelo fluido em seu interior. Diante disso, uma vez succionado para o interior da
maquina, o fluido ocupa um volume inicial, que passa a diminuir de modo gradual,
possibilitando o aumento da pressdo até um determinado nivel de projeto. A partir desse
momento, o fluido deixa o equipamento, sendo deslocado para fora por conta do acréscimo
de presséo gerado.

Por outro lado, as bombas dindmicas sdo comumente classificadas quanto ao trajeto do

fluido em seu interior: axial, diagonal e radial (centrifuga). Possuem uma peca rotativa
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1 INTRODUCAO

As bombas sdo empregadas no deslocamento de certo fluido, de um reservatorio de
succdo para o de recalque. Sdo desenvolvidas para transformar o trabalho mecéanico em
energia que é introduzida ao liquido nas formas de cinética e de pressdo. Podem ser
classificadas em bombas de deslocamento positivo e bombas dindmicas ou turbomaquinas.

As bombas de deslocamento positivo ndo permitem a recirculagéo interna, ou seja,
sempre deslocam fluido da entrada para a saida. Essas bombas se caracterizam por
trabalhar com vazdes baixas e pressoes altas, e podem ser utilizadas em fluidos de maior
viscosidade, dependendo de sua geometria.

O principio de funcionamento é baseado na variacdo do volume geométrico
ocupado pelo fluido em seu interior. Diante disso, uma vez succionado para o interior da
maquina, o fluido ocupa um volume inicial, que passa a diminuir de modo gradual,
possibilitando 0 aumento da pressdo até um determinado nivel de projeto. A partir desse
momento, o fluido deixa o equipamento, sendo deslocado para fora por conta do acréscimo
de pressdo gerado.

Por outro lado, as bombas dinamicas séo comumente classificadas quanto ao trajeto
do fluido em seu interior: axial, diagonal e radial (centrifuga). Possuem uma peca rotativa
acoplada ao eixo, conhecida como rotor, cuja funcao é proporcionar a conversao da energia
mecanica nas formas cinética e potencial de pressdo ao fluido. Trata-se, basicamente, de
um disco ou peca de formato conico dotado de pas, o qual pode ser classificado em trés
tipos: aberto, semiaberto e fechado.

Outro componente importante em uma bomba dindmica é o difusor, que é
responsavel pela transformacédo parcial da elevada energia cinética em energia de pressao
na secdo de saida do rotor. Ao atingir a boca de saida da bomba, o liquido é capaz de
escoar com velocidade razoavel, equilibrando as pressdes de seu escoamento. Dependendo
do modelo da méaquina, o difusor pode ser de tubo reto troncénico em bombas axiais e do
tipo voluta ou espiral em outros tipos de bombas (MACINTYRE, 1997).

As bombas centrifugas ou radiais sdo as mais comuns e, consequentemente, sdo
amplamente utilizadas em varios setores, desde o industrial até o de abastecimento de agua
em cidades. Nessa, o liquido penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas

pas para a periferia. Possuem pas cilindricas de simples curvatura, com geratrizes paralelas
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ao eixo de rotagdo, sendo as pés fixadas a apenas um disco ou junto a uma coroa circular
(MACINTYRE, 1997).

A forca centrifuga, decorrente do movimento do rotor e do liquido contido nos
canais formados pelas pas, cria uma zona de maior pressdo na periferia do rotor e,
consequentemente, uma de baixa pressao na sua entrada, realizando o deslocamento do
liquido em direcdo a saida dos canais do rotor que esta interligado a tubulacéo de recalque
da bomba, ou seja, tem-se um gradiente favoravel ao escoamento do fluido em virtude das
pressdes de entrada e saida da bomba. A seguir, a Figura 1 apresenta uma bomba

centrifuga, modelo BMS, fabricada pela Imbil.

Figura 1 - Bomba centrifuga BMS da marca Imbil
Fonte: Imbil (2016)

Existe diversos tipos e aplicacBes para as bombas, além de véarias maneiras para se
calcular a perda de carga. Com isso, é apresentada uma revisao da literatura com diversos
trabalhos desenvolvidos sobre o assunto, 0s quais contribuiram para o desenvolvimento
deste.

Carvalho (2004) desenvolveu um programa computacional em linguagem Visual
Basic Application para o dimensionamento de uma malha hidraulica. Visou analisar o
comportamento dos parametros dimensionais da malha, como a vaz&o, velocidade do
fluido e pressdo. As equacgdes utilizadas para os célculos da perda de carga foram a de

Hazen-Williams e Darcy-Weisbach, dando ao usuério do aplicativo escolher entre as duas
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formulas de se realizar o equacionamento e simulagdes desejadas. Nos dois métodos
obteve resultados semelhantes, onde constatou vazGes maximas exatamente iguais, mas
pressdes com baixas variagoes.

Rodrigues (2011) realizou uma pesquisa sobre as principais equacdes que fornecem
a perda de carga em condutos forcados, abrangendo qualquer tipo de canalizagdo onde o
liguido escoa sob pressdo diferente da atmosfera. Apresentou diversas equacfes e
demonstracdes experimentais. Cita diversas maneiras existentes para se chegar ao valor do
fator de atrito e, consequentemente, as perdas de carga localizada e continua, como as
equacOes de Darcy-Weisback e Colebrook-White. Resumindo em uma apresentacdo das
principais equagdes e principios da perda de carga para condutos forgados.

Pinheiro (2014) comparou modelos numéricos e experimentais. Inicialmente,
analisou, experimentalmente, a perda de carga ocorrida em uma rede de distribuicdo de um
laboratério de eficiéncia hidraulica e energia em saneamento, confrontando com dados
calculados por um software, pelo modelo numérico de simulacdo de sistemas de
distribuicdo de agua EPANET. Para sua fundamentacdo teorica, abrangeu desde
propriedades do fluido que influenciam na perda de carga, até metodologias para solucdes
de redes complexas. Para a comparacao de resultados, empregou duas andlises: na rede
ramificada foram comparadas diretamente as perdas de carga, j& no abastecimento em
malha foi avaliado a diferenca entre vazdo passante em cada trecho. Por fim, levantou a
discussao sobre a aplicabilidade do modelo numérico para avaliacdo da perda de carga na
rede de distribuicdo, na qual destaca a influéncia do elevado nimero de singularidades e as
dificuldades que elas acarretaram na sua correta determinag&o.

O objetivo desse trabalho € desenvolver o estudo detalhado de um sistema de
carregamento de etanol, o qual é utilizado em uma usina sucroalcooleira. Diante disso,
foram levantadas as perdas de carga do sistema em operacdo e, com isso, foram
apresentadas solucGes para a melhoria do sistema global, a fim de se operar de modo
otimizado, garantindo o requisito de vazdo, bem como economia de energia para o

acionamento dos equipamentos.

2 EQUACIONAMENTO

A equacgdo de Bernoulli se deriva da primeira do principio da conservagdo da
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energia, a qual estabelece que a mudanca de energia interna de um sistema € igual & soma
da energia adicionada ao fluido com o seu trabalho realizado. Para o caso de um
escoamento entre duas secGes de um fluido real, incompressivel, para uma linha de
corrente e considerando que o escoamento sé ocorre com uma perda de energia, tem-se a
Equacio (1) (LARA; BAPTISTA, 2010):

P, V2 P, V%
Zi+—+— |- |Z,+—=+-—=)=H,, +Ah 1
<1+y+29> (2+V+29 m A @

onde,
Z: carga de posicdo [m]

g: carga de pressao [m]

g: carga de velocidade [m]

H,,: energia aplicada ou retirada por alguma maquina [m]

Ahy: perda de carga [m]

Na equacdo, tem-se o gasto de energia para que o fluido seja deslocado da se¢do 1 a
secdo 2, em igualdade ao trabalho realizado por uma maquina, somada a perda de energia.
Considerando as perdas como resultado das resisténcias ao escoamento, como o atrito,
viscosidade do fluido, turbuléncia, entre outros.

Deve ser levado em conta o tipo de maquina que se tem no sistema, no caso de uma
turbina que utiliza-se energia do sistema, H,,, deve ser positivo, mas para uma bomba que
cede energia ao sistema, deve ser negativo (LARA; BAPTISTA, 2010).

Também conhecida como altura manométrica total (H,,,), que corresponde a altura
total exigida pelo sistema, onde a bomba devera ceder ao fluido, ou seja, a quantidade de
trabalho necessario para movimentar o fluido, desde um determinado reservatério de
sucgdo até uma certa posicdo de descarga, incluindo também o trabalho necessario para
vencer 0s atritos existentes nas tubulac6es que interligam os dois reservatorios.

Levando em consideracdo a equacdo de Bernoulli, quando aplicada entre dois
pontos em que contém uma bomba, a Equacao (2) apresenta uma forma de se quantificar a

perda de carga para um sistema de bombeamento.

Revista Engenharia em A¢do UniToledo, Aragatuba, SP, v. 01, n. 01, p. 116-129, out./dez. 2016.



122

P, P V§ Vi
H =7,—7, +———+-2—-L 4 Ah 2
=2y 1+y y+2g 2g+ » (2

Se as secOes 1 e 2, as quais representam os reservatorios de succcdo e recalque,
respectivamente, estiverem sujeitas a pressdo atmosférica e os niveis de fluido dos

reservatorios forem constantes, tem- se:

A perda de carga total corresponde a soma de todas as perdas localizadas e as
distribuidas, respectivamente referentes a todos os acessérios e nas se¢des lineares da

tubulacdo, em funcéo da rugosidade superficial, conforme apresentado na Equacéo (4):

L, V?
Ahy = fE 4
f szg (4)

sendo,
Lt=ZL+ ZLeq ©)

onde,

L.: somatdrio dos comprimentos da tubula¢do (L) com os comprimentos equivalentes dos
acessorios (Legq) [M]

f: fator de atrito

D: diametro da tubulagdo [m]

V. velocidade do fluido [m/s]

g aceleracdo da gravidade [m/s?]

O fator de atrito ou coeficiente de perda de carga é um parametro adimensional,
utilizado para calcular a perda de carga, que depende do regime de escoamento, ou seja,
para se calcular é preciso conhecer o nimero de Reynolds, que pode ser obtido pela

Equacdo (6), e a rugosidade relativa, que corresponde a razao entre a rugosidade absoluta e
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o didmetro atil da tubulag&o.

Re=""" = 2 (6)

sendo,

Re: nimero de Reynolds

p: massa especifica do fluido [kg/m3]
w: viscosidade dindmica [Pa.s]

v: viscosidade cinematica [m#/s]

O numero de Reynolds é uma varidvel que permite classificar o regime de
escoamento entre laminar, transitorio e turbulento. No escoamento laminar, as particulas
fluidas movem-se em camadas lisas, acarretando menores perdas de carga por atrito, em
funcdo dos menores nimeros de interferéncias existentes na linha. Por outro lado, no
escoamento turbulento, as particulas misturam-se rapidamente enquanto se movimentam
ao longo do escoamento, que ocorre de maneira mais desordenada (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2010).

Em 1939, Colebrook e White, com base em consideracdes tedricas e empiricas,
desenvolveram uma expressdo para a faixa de transicdo em tubos comerciais, ou seja,

envolvendo tubos hidraulicamente lisos e rugosos, conforme apresentado na Equagao (7):

()

3 DESCRICAO DO CASO ESTUDADO

Nesta se¢do, sera apresentada a configuracdo da planta estudada, que se trata de um
sistema de tubulagdes de carregamento de etanol de uma usina sucroalcooleira do noroeste
paulista. A planta é composta por seis tanques de armazenamento de etanol, onde uma
bomba centrifuga proporciona o deslocamento do fluido dos tanques até a plataforma de

carregamento dos caminhdes.
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Diante disso, foi realizado um estudo para determinar o caso em que O
carregamento apresentar maior perda de carga, comparando as situacGes de carregamento
com produto de cada um dos seis tanques da usina, considerando uma bomba com vazao
de 240 m3/h, onde ¢ dividido em dois ramos para o carregamento, resultando em 120 m3/h

para cada, conforme apresentado na Figura 2.

ﬂl- (?I TO.-' OSI
o/ o
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: 2 N

et S —

i
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Figura 2 - Sistema de bombeamento de etanol para carregamento

4 RESULTADOS

Para a realizacdo dos calculos, foram utilizados os valores 806,45 kg/m3 e 1,2.107
Pa.s, respectivamente para a massa especifica e viscosidade dindmica do etanol hidratado a
20°C, e a rugosidade absoluta do aco carbono comercial de 4,57.10° m.

A partir do memorial de célculos, o sistema de bombeamento que apresentou a

maior altura manomeétrica total foi o que interliga 0 Tanque 6 a central de carregamento,
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cujas principais caracteristicas construtivas e de operacdo seguem listadas na Tabela 1. Em

seguida, a Figura 3 representa os trechos de interligacdo do tanque que sera analisado.

Tabela 1 - Caracteristicas das instalagdes do Tanque 6

Trecho | Diametro [pol] | NUmero de acessérios | Comprimento [m] | Vazéo [m3/h]
1 6 21 163 240
2 8 6 33 240
3 6 14 71 240
4 4 3 2 120
5 3 1 2 120
6 4 8 7 120
I@\’!i}:o
~___—TRECHO 1
;fdﬁ##f
TRECHO 2

IBEE'\.I [: 5 - — —

Figura 3 - Principais trechos de interligacdo do Tanque 6

i

PCAT

\TRECHO 4

O conjunto motobomba existente apresenta as seguintes especificacdes: vazdo de

240 m3/h, 1.750 rpm, altura manométrica total de 51,0 m e motor de 60 cv e, além disso,

trata-se de uma bomba centrifuga de estagio e admissao simples.

E verificada a perda de carga nos pontos em que a vazdo da bomba é de 240 m3/h e

que atendera a necessidade de 120 m3h em cada braco, considerando um carregamento
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simultaneo.

Diante disso, as Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados, como comprimento linear
da tubulacdo, comprimento equivalente dos acessorios, nimero de Reynolds, rugosidade
relativa, fator de atrito e perda de carga, respectivamente para as linhas de sucgédo e

recalque.

Tabela 2 - Resultados dos dados calculados para o trecho de succéao

Resumo trecho de sucgéo
Trecho L [m] Lq Re e/D f |Ahg[m]
1 163 60,8 375.878,28 | 0,0003 | 0,017 17,14
2 33 18,6 282.398,63 |0,00023 (0,017 0,94
TOTAL 18,08

Tabela 3 - Resultados dos dados calculados para o trecho de recalque

Resumo trecho de recalque

Trecho L [m] L., Re e/D f Ahy [m]
3 71 40,4 | 375.878,28 0,0003 0,017 8,53
4 2 2,18 | 277.897,29 | 0,00045 | 0,018 0,63
5 2 0 370.757,32 0,0006 0,0185 13
6 7 16,56 | 277.897,29 | 0,00045 | 0,018 3,52

TOTAL 13,98

Perdas equipamentos [m]: Filtro 4°=4,09; Medidor
TOTAL 3”=1,43; Valvula Controladora 4”= 6,82 e Braco de 30,53
carregamento 4°=4,21.

Considerando que os reservatorios de succdo e recalque estdo submetidos a pressao
atmosférica e que a variacdo de energia cinética entre as linhas possa ser desprezada, a
altura manomeétrica, obtida pela Eq. (3) corresponde a 53,7 m. No entanto, a bomba que se
encontra instalada no sistema possibilita uma altura manomeétrica total maxima de 51,0 m,
impossibilitando assim que o sistema atenda a vazao de projeto.

Para o trecho de succédo, foram encontradas velocidades de escoamento de até 3,67
m/s, quando o didmetro do tubo é de 6”. Para esse tipo de sistema de bombeamento, os

niveis praticados para a sucgdo estdo ao redor de 1,0 m/s. Uma possivel proposta de
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solug¢do seria substituir toda a rede de sucgdo para 107, onde a velocidade média de
escoamento passaria para 1,32 m/s.

A bomba existente na instalacdo ¢ o modelo MegaCPK 150-125-315 da KSB, onde
150 se refere ao diametro nominal do flange de succdo [mm], 125 ao didametro nominal do
flange de pressdo [mm] e 315 ao didmetro nominal do rotor [mm]. Analisando os mapas do
fabricante, pode-se notar que o modelo 125-100-400 seria a melhor escolha para o caso
atual, a qual poderia suprir a demanda de energia para vencer a perda de carga total

encontrada, conforme apresentado na Figura 4.

MegaCPK, n = 1.750 rpm
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Figura 4 - Mapa da bomba MegaCPK
Fonte: Adaptado do Manual Técnico MegaCPK - KSB (2013)

5 CONCLUSAO

Com o levantamento e estudo do caso em que foi analisado uma rede de tubulagdes

de um sistema de carregamento de uma usina sucroalcooleira, chegou-se a conclusdo que a
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bomba encontrada no sistema ndo suportard totalmente a demanda desejada, pelas
caracteristicas do terreno estudado, curvas, acessorios e obstaculos.

Como a bomba que se possui requer uma altura manomeétrica de no maximo 51,0
m, o sistema para os tanques 1, 2, 3 e 4 com as alturas manomeétricas, respectivamente,
39,86 m; 43,33 m; 45,96 m e 48,15 m trabalham com vazdo volumétrica méaxima. No
entanto, com relacdo aos tanques 5 e 6, cujas alturas manométrica sdo, respectivamente,
51,02 m e 53,70 m, o sistema ndo alcanca a vazdo massima de projeto, acarretanto em
prejuizos para a empresa.

A fim de se operar com todos os tanques em vazdo volumétrica e condicOes
satisfatorias, sdo propostas duas solucBes. A primeira proposta € a substituicdo de 288,4 m
de tubos de 6” e 8” para 10, envolvendo elevados custos com tubulacdo, acessorios e
méo-de-obra. Uma outra proposta € a substituicdo da bomba por uma de maior capacidade,
ou seja, capaz de operar com uma maior altura manométrica, como exemplo a MegaCPK
125-100-400 da KSB.

Vale ressaltar que essa Ultima proposta € uma solucao para resolver o problema a
curto prazo, pois trocando apenas a bomba e, consequentemente, mantendo as tubulacGes
em 6” e 8”, tem-se elevadas velocidades na linha de succéo e, com isso, altas perdas de
energia pelo escoamento do etanol, acarretando em um excedente de poténcia para acionar

0 sistema.
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