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RESUMO

BRAGANTINI, Mauro Fernando, Estudo de uma bomba centrifuga submersa operando
como turbina. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2012. 85 p. Dissertacdo de Mestrado.

As bombas centrifugas submersas (BCS) sfo largamente empregadas para elevagdo
artificial de petrdleo, sendo, na sua configura¢do basica, acionadas por motores elétricos. Os
motores elétricos sdo o elo mais sensivel deste equipamento, apresentando baixo MTBF (Mean
Time Between Failure), ocasionando intervencdes custosas para o seu reparo e/ou substitui¢do
nas plataformas off-shore de produgdo de petroleo. O acionamento da BCS por outro meio ¢ uma
alternativa para aumento deste MTBF e a utilizagdo de uma turbina hidraulica como for¢a motriz
uma possibilidade ja viabilizada tecnicamente. Os produtos existentes no mercado, neste arranjo,
BCS+Turbina, sdo denominados de HSP (Hydraulic Submersible pump). Devido as
caracteristicas construtivas da BCS, multiplos estagios em série, didmetro externo reduzido e
acoplamento direto com o acionador, o projeto da turbina deve ser alinhado com estes requisitos.
Este trabalho investiga a defini¢do da carga de certa BCS bombeando 6leo, analisa os diferentes
métodos de predi¢do do comportamento desta mesma BCS funcionando como turbina como
opc¢do de acionamento, estabelece as condi¢des de projeto deste arranjo, o constroi, o ensaia ¢

compara os resultados com as metolodogias de predi¢do pesquisadas.

Palavras-Chave

Elevagdo Artificial, BCS, Bomba Centrifuga Submersa.
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ABSTRACT

BRAGANTINI, Mauro Fernando, Study of a bore-hole submersible pump running as
turbine. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2012. 85 p. Master Science dissertation.

Bore-hole electrical submersible pumps (ESP) are largely used as oil artificial lift
alternative. Electrical motor is the most sensitive component of this equipment presenting low
MTBF (Mean Time Between Failure) causing high cost operations to fit or replace it on oil
production off-shore platforms. ESP driving by another mean is an alternative to increase MTBF
and a hydraulic turbine as driver is a technical possibility already available. Market existing
products on this arrangement are called HSP (Hydraulic Submersible pump). Due to ESP
constructive characteristics like multiple stages, reduced bore-hole diameter and direct coupled to
the driver the turbine design should meet these requirements. This work investigates certain SP
(Submersible Pump) load when pumping oil and the different prediction methods of this same SP
running as turbine as drive option, also establishes the design conditions of this arrangement,

builds it, tests it and compares the results against the researched prediction methodologies.

Key words

Artificial Lift, Hydraulic Submersible Pump, ESP, Electrical Submersible Pump.
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1. INTRODUCAO

As bombas centrifugas submersas (BCS) sfo largamente empregadas para elevagdo

artificial de petroleo, sendo, na sua configuragdo basica, acionadas por motores elétricos.

Os motores elétricos sdo o elo mais sensivel deste equipamento, apresentando baixo MTBF
(Mean Time Between Fuailure), ocasionando intervengdes custosas para o seu reparo e/ou

substituicdo nas plataformas off-shore de produgio de petroleo.

O acionamento da BCS por outro meio ¢ uma alternativa para aumento deste MTBF ¢ a
utilizagdo de uma turbina hidraulica como forca motriz uma possibilidade ja viabilizada

tecnicamente.

Os produtos existentes no mercado, neste arranjo, BCS + Turbina, sio denominados de

HSP (Hydraulic Submersible Pump).
Manson (1986) no desenvolvimento de uma HSP estabeleceu trés objetivos principais:
- maior confiabilidade de operacao;
- maior flexibilidade de operagao;
- compacta¢io do equipamento.

Neste mesmo trabalho, Manson (1986) reconhece, além das vantagens alcangadas com os

objetivos acima, ser a HSP uma alternativa viavel, para a elevacdo artificial de 6leos pesados.

Também, Harden e Downie (2001) evidenciaram algumas outras diferengas técnicas

conceituais da HSP em rela¢do as BCS’s acionadas por motor elétrico:
- ndo necessidade de cabeamento elétrico dentro do poco;
- operagdo a rotagdes em torno de duas vezes da usual de uma BCS.

Devido as caracteristicas construtivas da BCS, multiplos estdgios em série, didmetro
externo reduzido e acoplamento direto com o acionador, o projeto da turbina deve ser alinhado

com estes requisitos.



A forma construtiva de uma turbina de reagdo 50% foi adotada no projeto do acionador no
trabalho de Manson (1986) e, o que este trabalho investiga, ¢ o uso de uma BFT (Bomba

Funcionando como Turbina), como opg¢fo de acionamento.

No seu uso normal uma bomba transfere energia ao fluido, mas uma bomba centrifuga pode
transformar a energia liquida em energia motriz, se as dire¢des de fluxo e rotag@o sio invertidas,
que € o caso de uma BFT, onde o liquido entra com energia de pressdo, rotaciona o rotor no

sentido reverso e sai com baixa pressao.

O uso de BFT’s ¢ mais frequente em micro recursos hidroenergéticos (até 500 kW),
conforme Chapallaz (1992), em substitui¢fo as turbinas convencionais como Pelton, Francis e de

hélices, estando normalmente acopladas a geradores de indugéo para geragdo de energia elétrica.

Sendo a aplicagio de BFT nio tfo usual, os fabricantes de bombas nao publicam ou
disponibilizam curvas caracteristicas, neste modo de operagdo e, ao longo dos anos, varios

autores desenvolveram trabalhos no sentido de predizer o comportamento nesta forma de uso.

Para o caso especifico de bombas submersas, como ja citava Williams em seu trabalho de
1988 “ha uma falta de informagio nas caracteristicas como turbina para pequenas bombas

submersas”. Desde este comentario, ndo encontramos mais trabalhos com esta especificidade.
Neste contexto, este trabalho possuiu os seguintes objetivos:

e Verificar se a utilizacdo de uma hidraulica habitual de uma bomba tipo submersa de
multiplos estagios, na situagdo de BFT, poderia fornecer a poténcia necessaria para acionamento;

e Verificar a validade das diferentes abordagens de selecdo de BFT, quando aplicadas a
uma bomba submersa;

e Verificar a influéncia do bombeio de dois fluidos de viscosidade diferentes, no
desempenho da BFT;

e Verificar a viabilidade economica do arranjo proposto.
Para tanto, realizou-se:

e Construgdo de um equipamento para teste no LabPetro da Unicamp, composto de uma
BCS padrdo de mercado com projeto hidraulico existente e consolidado ha mais de 50 anos, cuja

forca motriz foi uma BFT com a mesma hidraulica da BCS, apenas montada de forma oposta a



BCS, assim a saida normal de fluxo da BCS passou a ser a entrada da BFT, ocasionando uma
inversdo de rotagdo, que permitiu que a BCS fosse acionada, tornando este projeto o mais simples
possivel;

e Testes com o equipamento construido nos dois meios de viscosidade diferentes;

e Analise dos resultados obtidos e comparag@o com as diferentes metodologias de predicdo
para BFT;

¢ Estudo financeiro simplificado.

Os capitulos subsequentes Revisdo Bibliografica; Desenvolvimento Experimental,;
Resultados do Experimento; Conclusdes e Recomendagdes; e¢ Anexos, detalham o

desenvolvimento desta dissertagdo.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram o arranjo normal de bombas funcionando como bomba e na

situagfo funcionando como turbina, respectivamente.

¢ “X”

“Rotor visto por X”

Figura 2.1- Arranjo da bomba

Rotor visto por “Y”
Figura 2.2 - Arranjo da Bomba Funcionando como Turbina (BFT)

Distingiie-se duas grandes categorias de aplicacdes para as BFT’s: geracdo de energia ou

recuperagdo de energia hidraulica (HPRT — Hydraulic Power Recovery Turbine).



Destas, a mais usual ¢ a geracdo de energia em micro-hidrelétricas, devido as vantagens de

menor custo, maior disponibilidade e construg@o mais simples, conforme Chapallaz (1992).

Para seu funcionamento e gerag@o de poténcia de eixo, as BFT’s necessitam de uma fonte
que proporcione vazao e pressdo as mesmas. No caso de geragdo de energia isto é proporcionado

pelos reservatorios e quedas d’agua.

Nas HSP’s esta fonte de vazao e pressdo ¢ feita pelos denominados sistema de completacdo

ou sistema booster.

Ha duas possibilidades para o sistema de completacdo da BFT, sistemas aberto ou fechado,

conforme indica a Figura 2.3.

() A

Figura 2.3 - Sistemas aberto e fechado

As flechas em vermelho representam o liquido bombeado, ja as azuis representam o fluido
de poténcia utilizado para passar pela BFT. A Bt é a bomba booster utilizada para pressurizar o

fluido de poténcia, antes de passar pela turbina.

No sistema aberto, o fluido de poténcia, ao sair da turbina, se mistura com o fluido

produzido, sendo necessaria sua separagdo posteriormente.

Este sistema ¢ bastante vantajoso no caso da elevagfo artificial de 6leos pesados, pois pode

utilizar um fluido de poténcia a alta temperatura ou quimicamente tratado, que misturado ao



fluido produzido torna a tarefa de elevagdo facilitada, devido a reducdo de viscosidade do

mesmo.

Ja no sistema fechado, existe um circuito separado para o fluido de poténcia e outro circuito

para o fluido produzido. Nao ha mistura de fluidos neste caso.

Mais adiante no capitulo 4, foi verificada a eficiéncia global deste sistema, mas de uma
maneira geral a eficiéncia isolada de uma BFT como ja afirmava Chapallaz em 1992 ¢é “que as
eficiéncias das BFT’s podem ser as mesmas quando funcionando como bomba, mas

frequentemente sdo menores (3 a 5%), quando na mesma rotacao”.

Apesar da teoria dos fluidos ideais predizer que o desempenho da bomba funcionando
como turbina seria a mesma que quando funcionando como bomba, sem excegdo, a vazio ¢ a
pressdo no ponto de melhor rendimento no modo turbina é maior do que no modo bomba. A
razdo principal para esta diferenca esta relacionada com as perdas hidraulicas da maquina, devido
a inversdo do escoamento ¢ mudanga no tridngulo de velocidades e ¢ melhor detalhada no item

2.1.1 deste texto.

Como a aplicagdo de BFT nio ¢ tdo usual, a disponibilidade de curvas caracteristicas ocorre
apenas no modo normal (bomba), havendo necessidade de se utilizar algum método para se

predizer o comportamento nesta forma de uso.

Nenhum dos métodos desenvolvidos € preciso, como sera visto mais adiante no item 2.2 e
varios autores investigaram o comportamento hidraulico das BFT’s definindo critérios de

selegdo, alguns tedricos, outros experimentais € mais recentemente por métodos computacionais.

2.1. Diferencas entre uma bomba e uma turbina

As maquinas de fluxo rotacionais sdo completamente reversiveis, pois a teoria
hidrodindmica ¢ a mesma para ambas as maquinas, porém o comportamento real do fluxo do
fluido, incluindo a fric¢do e a turbuléncia, resulta diferente, em alguns aspectos, para o projeto da

bomba e da turbina.

Estas diferengas particulares sdo:



- Condig¢des de operagdo: as bombas sdo projetadas para um ponto de operacdo com
condigdes fixas de vazdo, pressdo e rotacdo coincidente com o ponto de maxima eficiéncia,

enquanto as turbinas operam com condi¢des variaveis de vazio e pressio.

- Projeto hidrodindmico: para as bombas a energia cinética entregue deve ser transformada
em pressdo, implicando em uma desaceleragdo gradual do fluido na saida do rotor e escoamento
pela voluta, ao passo que para as turbinas o fluxo € acelerado e o contato com o rotor deve ser

reduzido, para reduzir as perdas por friccdo e aumentar a eficiéncia.

- Localiza¢do do equipamento — cavitagdo: se a altura de suc¢do de uma bomba é
demasiada alta, pode ocasionar o fendmeno da cavitacdo. Nas turbinas as perdas na linha de

suc¢do aumenta a contrapressio, tornando-as menos sensiveis a cavitagéo.

Portanto, as diferengas acima denotam as diferencas de projeto entre uma bomba e uma
turbina e mostram que, quando se utiliza uma BFT as desvantagens técnicas sdo compensadas
pelo baixo custo comparado com as turbinas convencionais, principalmente nas situacdes de
baixas vazdes, quando poderia se utilizar bombas standard de mercado, desde que fossem
disponiveis curvas caracteristicas de desempenho no modo BFT ou algum método de selegdo

apropriado.

2.1.1. Teoria Basica

Pela teoria unidimensional de maquinas hidrodindmicas pode se fazer consideragdes sobre
o fluxo de um liquido, através das passagens de um rotor de uma bomba centrifuga girando a uma
velocidade angular constante e obter os triangulos de velocidades da entrada e saida do rotor,

conforme mostrado na figura 2.4.



Figura 2.4 - Reprodugdo da Figura 3.2 de Giilich (2007). Adequada para a pa de uma BCS,

vista pelo lado sucgdo

Na operagdo como turbina ocorre uma inversdo nos tridngulos de velocidade e tém-se a

Figura 2.5.

Figura 2.5 - Reproducio da Figura 12.1 de Giilich (2007). Adequada para a p4 de uma
BFT vista pelo lado descarga



A Fig. 2.5 retrata a situagdo do fluido, apos ter cedido a quantidade de movimento que

possuia na saida do difusor, ao rotor.

Da equac¢io fundamental de Euler para turbinas, obtemos a equagfo (2.1) para a altura de

queda liquida teorica.

1
H, z—(u2 .Cpy — U, ~Cu1) (2.1)
g
E, utilizando-se o tridngulo de velocidades da Figura 2.2, a equacdo (2.1) pode ser

modificada para:

1
H, =— (uz. Cpa - COtga, —u; +c,, . COL gﬂ1) (22)
g

O angulo de fluxo o, ¢ influenciado diretamente pela geometria da voluta (ou no nosso
caso, pela geometria do difusor), enquanto o angulo B, difere do dngulo de saida do rotor B, j&
que ndo se espera um fluxo uniforme na saida da BFT, tornando estes angulos praticamente

independentes da vazao.

Isto torna a altura de queda liquida tedrica da equagdo 2.5 diretamente proporcional a

vazdo, através das velocidades absolutas (c) nas suas componentes meridionais (subscrito m).

Entende-se que até atingir determinada vazdo a velocidade de entrada no rotor ¢, ndo fica

no angulo quase perpendicular a pa, como mostrado na fig. 2.5 e sim quase tangenciando o
contorno da pa, ou seja, como vetorialmente c=u +w, nesta condicdo u ¢ praticamente 0

(zero), sendo insuficiente para vencer a inércia de todo o conjunto e iniciar a rotagdo do rotor e

gerar torque.

A medida que a vazdo aumenta; vetorialmente a velocidade de entrada no rotor ¢, “tocaria”
as pas do rotor em um angulo o, muito proximo daquele de saida do difusor, ocorrendo
localmente, um violento choque de entrada, que gera perdas elevadas, mas que permite que o
fluido se acomode no canal do rotor de forma que a pressdo agindo ao longo das pas.

proporcione a impulsdo do rotor pelo fluido.
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A altura de queda total real é maior que a liquida tedrica, devido as perdas hidraulicas
relacionadas ao atrito entre fluido e os componentes envolvidos e, perdas dindmicas (choques e

recirculagdes).

A figura 2.6 apresenta a curva caracteristica da altura de queda liquida tedrica e real de uma

BFT.

400 :
Brake !
| /
300 i 4=
Qu | //
200 i Hj H
|

H [m]
|
1
\|=
,‘E.J

100
wa)’ H
s th.L
1
0 i tb_

i g

-100 i

0.0 0.1 02 0.3 0.4
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Figura 2.6 - Reprodugio parcial da Figura 12.3 de Giilich (2007)

Audisio (2010) repete Chapallaz (1992) e explica a influéncia da geometria da bomba e das
perdas hidraulicas reais nos dois modos de operagdo (como bomba e como BFT) através da
observagio, que no modo BFT o angulo de entrada do fluxo é mais préximo do dngulo fixo da
voluta a;, do que o dngulo de saida de fluxo f, no modo bomba o ¢ do angulo da pa do rotor B,
conclui que no BEP a vazio e altura no modo BFT sdo maiores que no modo bomba. A figura

2.7, detalha isto.
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Curva de pefomance con perdidas por choque y friccion

O vy

Ay = =Ape eenst ng 1 const

® Linea de Euler considerande Linea ideal de Euler para infinito sumer
triang. de entrada (42 * cud) de ulabes del rotor (angulo & }

Linea de Euler considerando los @ Linea ideal de Euler pars Inflnkto numero

trkang, de entrada y salida incluyendo pedidas por circulacion
a2 - cu2 ~ul «cul) (Angulo del Mujo 4, )

Figura 2.7 - Reprodugdo da Figura 3.17 de Chapallaz (1992) e Audisio (2010)

2.2. Metodologias de selecio de BFT

A selecdo de uma BFT deveria ser tdo simples como a selecdo de uma bomba, porém na
literatura comercial dos fabricantes de bombas centrifugas ndo sdo disponibilizadas as curvas

caracteristicas, quando a bomba funciona como turbina (BFT).

Chapallaz (1992) colocou estas curvas de desempenho em uma mesma figura e Audisio

(2010) ressaltou as diferengas, assinalando:

- Vazdo: diminui & medida que aumenta a altura de elevagdo para bombas e aumenta

continuamente para BFT, quando se aumenta a altura de queda.

- Poténcia: bombas de fluxo radial demandam poténcia minima no ponto de maxima altura.
Como BFT, necessitam de uma vazdo minima para gerar poténcia. A poténcia entregue ¢
aumentada progressivamente ultrapassando a altura nominal como bomba e o ponto de

funcionamento 6timo € maior, que o como bomba.

- Rendimento: como bomba o rendimento cresce a partir de zero com o aumento da vazdo

até um valor maximo e depois decresce a partir deste ponto. Como BFT o rendimento ¢
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incrementado a partir de zero na vazio minima e cresce até um valor maximo, que vai se

reduzindo lentamente quando se aumenta a vazao.

N\
\ Mo Tirbing ja )

Figura 2.8 — Diagrama Altura, Poténcia ¢ Rendimento em fun¢do da Vazdo, reproducio da

Fig. 3.15 de Chapallaz (1992) e Audisio (2010)

Nota-se claramente na figura 2.8, que o ponto de melhor eficiéncia (BEP — Best Efficiency
Point) ¢ diferente nos modos de operagio como bomba ou BFT nfo permitindo utilizar

diretamente as curvas de bomba como BFT.

Abordagens teoricas ou empiricas foram desenvolvidas por alguns autores, que permitem

calcular/estimar as condi¢des operacionais da BFT no BEP.

Algumas destas abordagens utilizam a velocidade especifica como critério para definigéo

dos coeficientes de calculo.

A velocidade especifica ¢ definida como um indice adimensional de projeto, que identifica
a semelhanga geométrica de bombas. E calculada no ponto de melhor eficiéncia e com o rotor no

didmetro maximo, pela formula:
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Onde:

2.3)

n — rotagdo em rpm; Q — vazio em m’/s e H — altura total de elevacdo por estagio em m.

A tabela 2.1 mostra algumas metodologias existentes, a aplicabilidade de cada uma e suas

limita¢des e na sequéncia detalha-se cada uma das abordagens por autor.

Autor
Stepanoff | Sharma — | Viana — Chapallaz | Alatorre- Derakhshan
(1957) Williams | Nogueira | (1992) Frenk (2008)
(1994) (2002) (1994)
Metodologia | Teorica Teorica e | Empirica | Empirica | Heuristica Numeérica
empirica
Quant. total | Nao 35 4 >80 57 1
de testes de | aplicavel
BFT’s
avaliados
Quant. de | Nao 4 2 Nao 0 (zero) 1
BFT’s aplicavel informado
testadas pelo
autor
Coeficientes | Efic. bruta | Eficiéncia | Veloc. Veloc. Veloc. Carac.
de calculo | da bomba | bruta da | espec. espec. da | espec. geométricas e
relacionados | no  BEP | bomba no | BFT bomba (ngg), efic. | hidraulicas da
a: (MB) BEP (ng) | (ngBrr) (ngB) da bomba e | bomba
geometria
da voluta
Quant. de | Nao 1 e?2[vide 1 1 1, 2 (em 2 1
estagios das | aplicavel | Williams testes), 3 e 6
BFT’s (1988)] (em um
testadas teste, cada)
Faixa de | Nao 12,7 — 13,3 - 10-100 |até aprox. 23,5
velocidade aplicavel 183,3 66,5 100
especifica
(ng)
Faixa de | Nao Nao Nao 15— Nio 432
vazio indicada indicada indicada 36000 indicada
nominal
(m’/h)

Tabela 2.1 — Abordagem por autores
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2.2.1  Stepanoff (1957)

Prop6s um método que dependia da efici€éncia da bomba e seu trabalho tedrico. Para a
mesma rotagdo da bomba e BFT, além da mesma eficiéncia, dizia ser possivel declarar, que a

vazdo e a altura de queda atendiam as relagdes:

Qpers
Qpepprr = 05 (2.4)
B
HBEPB 2.5
Hppp per = —— (2.5)
Ms

2.2.2  Sharma — Williams (1994)

Williams (1994) comparou oito métodos de predicdo de resultados usando os resultados de
teste de 35 BFT’s. Concluiu que nenhum dos métodos apresentou resultados acurados para todas

as BFT’s, porém um (o método de Sharma) pode ser recomendado como primeira estimativa.

As 35 bombas possuiam velocidade especifica (nq g) variando de 12,7 a 183,3, sendo
procedentes de varios fabricantes de bombas, com tamanhos diversos, configura¢des horizontal,
vertical, submersa e outras, além de serem de tipo de fluxo radial, misto e com sucg¢io simples e

dupla, ou seja, um universo bastante abrangente.

A combinagdo do método de Sharma, que também pressupde a eficiéncia da BFT sendo

igual a da bomba, com as equacdes desenvolvidas por Stepanoff (1957), resultou nas relagdes

abaixo:
Qpers
Qpep prr = 08 (2.6)
Ns
Hyep s 2.7
Hppp per = 2 (2.7)

2.2.3  Viana — Nogueira (2002)

Viana, em sua dissertacdo de mestrado de 1987, estudou o comportamento de bombas
funcionando como turbinas hidraulicas, com poténcias inferiores a 50 kW, realizando um estudo
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tedrico, onde considera a BFT como uma turbina Francis, para efeito de equacionamento, em

fun¢do de alguns pardmetros geométricos do rotor da bomba.

Nesta mesma dissertacdo fez uma analise experimental de uma bomba de fabricacdo
nacional e baseado nestes resultados de teste e de outros autores, propds coeficientes

experimentais de altura e vazio para a BFT em func¢do da velocidade especifica n,.

Em seu trabalho de pesquisa com Nogueira em 1990, obteve resultados experimentais com
duas bombas de fabrica¢do nacional e, somado aos dados retirados dos trabalhos de outros
autores, levantaram os coeficientes de vazdo e altura em fungdo da velocidade especifica da BFT

(ng Brr) na faixa de 13,3 a 66,5, conforme publicado no artigo de Viana-Nogueira (2002).

2.24  Chapallaz (1992)

Chapallaz (1992) utilizou-se dos dados de desempenho medidos, de mais de 80 maquinas,
funcionando tanto como bomba como BFT, onde também obteve coeficientes de vazdo e altura

em fungdo da velocidade especifica e eficiéncia hidraulica da bomba.

A metodologia de Chapallaz (1992) abrange uma faixa maior da rotagdo especifica da

bomba (ng ), de 10 a 100.

Quando os dados de desempenho da bomba ndo sdo disponiveis, para predi¢do do
comportamento da BFT, recomenda o uso de um método baseado nas caracteristicas geométricas

do rotor da bomba.

2.2.5 Alatorre-Frenk (1994)

Em sua tese de doutorado Alatorre-Frenk (1994) revisou os diversos métodos de predi¢ao
de uma BFT, alguns baseados na geometria e curva de desempenho na operagdo como bomba,
outros baseados exclusivamente na performance como bomba e propdés um novo método

empirico de predicdo ndo usando exclusivamente a performance do modo bomba.

Este método heuristico utilizava os parametros de velocidade especifica e rendimento no
modo bomba, mas considerava adicionalmente a informagdo relevante ao tipo ou forma

geométrica do corpo espiral ou voluta.
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Foram coletados dados de testes de 57 bombas funcionando tanto como bomba, como BFT,
para obtengdo das regressdes lineares de ajuste a estes dados. Para melhor ajuste das regressées,

certos dados de testes referentes as bombas abaixo foram descartados:
- bombas pequenas, ineficientes e de baixa velocidade especifica (ng) ;
- bombas com muito alta velocidade especifica (ny);
- bombas com aspectos particulares, tais como bombas submersas e submersiveis;
- bombas com qualidade de dados duvidosos.

As formulagdes para predicdo desenvolvidas para bombas tipo end suction (bomba
horizontal com flange de sucgdo frontal e flange de recalque na vertical), mostradas logo abaixo,
foram as mais consistentes, visto terem utilizado dados de 39 testes, incluso também algumas

bombas multiestagios.

O proprio Alatorre-Frenk (1994) reconhece a necessidade de se desenvolver formulacdes
mais apropriadas para bombas multiestagios, mas devido a pequena quantidade de testes, apenas

conclui “que algumas BFT’s multiestagio podem ter um rendimento menor que o previsto”.

Peres (2011) obteve boa aderéncia dos seus resultados as formulagdes abaixo, quando

aplicadas a uma BCS de um estagio funcionando como turbina.

QBEPBFT =1.21. nB—0~6 (2.8)
BEPB
Hueewer — 1 21 0,21+ (0.6 +1nn,, )*]” (2.9)
BEPB
Mot — 0,951, 1+ (0,5+Inn,, )| (2.10)
Ns

2.2.6 Derakhshan e Nourbakhsh (2008)

Em seu trabalho, Derakhshan e Nourbakhsh estabeleceram um método tedrico para
predi¢cdo do comportamento de uma BFT no seu BEP, utilizando como ponto de partida a

equacdo de Euler citada no item 2.1.1 e estimativas de perdas a partir do modo bomba.
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Obtiveram assim, equagdes teoricas para calculo da vazdo, pressdo e rendimento de uma

BFT no seu BEP.

Também neste mesmo trabalho fizeram uma simulag¢do numérica por CFD (Computational
Fluid Dynamics) e teste de bancada, para comparagéo dos trés métodos, onde constataram que os
métodos tedrico e numérico tiveram grande divergéncia na predi¢do da vazio do BEP da BFT

utilizada.

Somando-se a divergéncia acima ao fato de ter sido realizado apenas um teste em uma
bomba tipo end-suction e as analises numéricas efetuadas terem sido parciais, pois ndo
consideraram em seu modelo o espago entre o cubo/paredes do rotor ¢ voluta e nem a regifo de
selagem (estas perdas hidraulicas foram deduzidas dos resultados obtidos pelo CFD), optou-se

por ndo considerar este método nas andlises subsequentes deste trabalho.

2.2.7  Comentarios sobre as metodologias de selecio de BFT

Os trabalhos pesquisados, resumidos na tabela 2.1, mostraram a pequena quantidade de
bombas de multiplos estagios funcionando como BFT avaliadas e a existéncia de apenas um
trabalho com bombas tipo BCS, vide Williams (1988), porém sendo esta com um didmetro

externo de 8” e com somente dois estagios.

Portanto, este trabalho ¢ inédito, no sentido que testa uma BCS com mais de dois estagios,

apropriada para pogo de 6” de didmetro, funcionando como turbina.

2.3. Curvas caracteristicas da BFT esperadas com os testes

Uma das expectativas deste trabalho era obter as curvas Q — H, Q - P e Q — n que

caracterizassem a BFT a semelhanca da Figura 2.9 e/ou Figura 2.10.
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Figura 2.9 - Curvas caracteristicas esperadas para uma BFT a rotag@o constante.

Reprodugdo da figura A.6, pag. 42 da revista World Pumps (Maio — 2011).
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Figura 2.10 - Curva Q-H de uma BFT. Reprodugéo da Figura 12.5 de Giilich (2007).
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A Figura 2.10 extraida de Giilich (2007) apresenta as curvas de altura de queda total de
uma certa BFT em funcéo da vazio, a rota¢do constante, e mostra também as chamadas curvas de
runaway speed ou velocidade de disparo e locked rotor ou rotor bloqueado. Nesta figura Hx € a
curva caracteristica da altura de queda livre da instalagdo; Hp a altura de queda da turbina na
rotacéo de 2500 rpm ; Hy a altura de queda, quando M=0 e Hy ¢ a altura de queda na situacéo de

rotor bloqueado.

A runaway speed ou velocidade de disparo € a rotacdo maxima que alcanca a BFT, quando
opera sem fornecer Torque ou Momento (M=0) e Poténcia (P=0), devido a auséncia de carga ou
inércia. O proprio Giilich (2007) comenta que a curva de runaway speed seria bastante baixa
quando a turbina movimentasse uma bomba, a ndo ser que a bomba ndo estivesse escorvada ou

girando sem liquido.

Para obten¢do da curva de velocidade de disparo sdo conectados todos os pontos de altura

de queda em func¢do da vazio — H(Q), que ocorrem para M=0 a varias rotagdes.

Neste trabalho, desacoplou-se a BFT da BCS e se verificou as rotagdes obtidas na BFT para
determinadas vazdes da bomba booster da BFT, com o tinico objetivo de comparacdo quando

acoplada a carga (BCS).

Os métodos usuais para controle da rotagdo de disparo sdo: limitar a velocidade diretamente

no eixo e/ou através de uma valvula na linha de pressdo.

A situacdo de locked rotor (n=0) ou rotor bloqueado ¢ aquela em que rotagdo ¢ zero,

mesmo havendo uma disponibilidade de pressdo na entrada da BFT.

Com esta condi¢do certa quantidade de fluido passa pela BFT, dependendo da resisténcia

ao fluxo da mesma.

Giilich (2007) ainda declara que para maquinas radiais a curva caracteristica de runaway
(M=0), para uma dada vazdo, esta acima da curva de resisténcia (n=0) como mostrado na Figura

2.10.

24. Estimativa das curvas caracteristicas de uma BFT

A maioria dos trabalhos citados pesquisados ndo estima a predicdo do comportamento da

BFT fora do BEP, impossibiltando a estimativa de curvas caracteristicas completas.
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Gilich (2007) comentou “desde que nem as perdas hidraulicas na BFT, nem as curvas
caracteristicas de runaway e de resisténcia podem ser previstas dos principios basicos, estas sdo
frequentemente estimadas de correlagdes estatisticas, se nenhum dado de teste ¢ disponivel. A

aplicac@o destas correlagdes apresenta uma larga variagdo de resultados”.

Em seu trabalho, Giilich (2007) listou uma série destas correlagdes e indicou um roteiro
para determinag@o das curvas caracteristicas, porém ressaltou as “incertezas consideraveis” deste

método.

Ao negligenciar os efeitos das perdas mecénicas e por vazamento nas curvas caracteristicas
de torque e altura no BEP, Alatorre-Frenk (1994) as aproximou da forma quadratica e com isto

definiu cinco coeficientes, que as caracterizariam.

As curvas caracteristicas, fora do BEP, poderiam ser obtidas encontrando os valores destes

coeficientes e ele alcangou isto adicionando aos valores do BEP, dois pardmetros adimensionais.

Obtendo os valores dos coeficientes por regressdo linear multipla variavel, para cada teste
de BFT realizado, Alatorre-Frenk (1994) conseguiu boa aderéncia de resultados na correlagio
para a curva caracteristica de altura e razoavel para o torque, conforme declarou. Ressalte-se que,

como ja escrito no item 2.2.5, estas correlagdes eram validas para bombas do tipo end suction.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A construgio do experimento esteve relacionada com os objetivos abaixo:
- investigar o uso de uma BCS com mais de 2 estdgios como BFT;
- comprovar que uma BFT de multiplos estagios poderia efetivamente acionar uma BCS;

- obter dados, que permitissem a comparagdo entre o desempenho efetivo da BFT e os

métodos de predi¢do do item 2.2;

- comparar o desempenho da BCS bombeando dleo com a predigdo feita pela literatura

existente;

- ser uma constru¢do modular, que permitisse novos trabalhos com geometrias modificadas

de BFT, visando performances mais eficientes.

Para atingir estes objetivos, o desenvolvimento experimental desenvolveu-se nas etapas:

3.1. Definicdo das condicdes operacionais da BCS

Para correto dimensionamento e verificacdo da possibilidade de uso da instalacdo existente,
bancada de ensaio de BCS do LabPetro — CEPETRO Unicamp, em primeira instancia definiu-se

as condigdes de carga (de operagdo) teoricas da bomba BCS que seria movida pela BFT.

Inicialmente tencionava-se testar a BCS somente com 6leo e a corre¢do das curvas de
desempenho foi necessaria, pois as curvas disponibilizadas pelos fabricantes de bombas sdo para

bombeio de agua.

Os diversos modelos de corre¢do do bombeamento de fluidos viscosos foram
detalhadamente estudados por Amaral (2007), que propde em seu trabalho um modelo para

bombas tipo BCS.

O Comité Técnico ISO/TC 115 preparou o Technical Report (2005), que também apresenta

coeficientes de corre¢do para todos os tipos de projeto convencionais de bombas centrifugas e
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verticais, na faixa normal de operagdo, com rotores abertos ou fechados, de suc¢do simples ou

dupla, para bombeio de fluidos Newtonianos.

O Hydraulic Institute tem a norma ANSI/HI 9.6.7 (2010) como guia para determinagéo dos

coeficientes de correcéio e ¢ essencialmente igual ao Technical Report (2005).

Consideramos estas duas abordagens (Amaral e ISO), na determinacdo da poténcia

requerida pela BCS.

A BCS era uma bomba do fabricante KSB modelo UPB 271 com 4 estagios, com didmetro
externo apropriado para pogos de 6, cujas curvas caracteristicas foram obtidas, através de testes
realizados na bancada do fabricante, com agua limpa e sdo mostradas nos anexos A, B, C ¢ D. Os
resultados dos testes A e B sdo apresentados com corregdo da rotagdo do motor elétrico e os dos

testes C e D sem correcdo.

Foram testadas duas bombas iguais, de mesmo modelo e nimero de estagios, com 0 mesmo
motor elétrico, na mesma bancada de testes, que posteriormente foram desmontadas e tiveram

suas pecas remontadas na nova configuragdo BCS — BFT.

A tabela 3.1 mostra os valores médios dos resultados dos testes, no BEP (Best Efficiency

Point) dos anexos A-B e C-D.

Anexos
A-B C-D

Vazdo (Qggpg) =| 35,2 35,5 m°/h

Hgep por estagio=| 10,8 11,0 m

n° estagios = 4 4

HBEP B= 43,2 44,0 m

Rotagdo =| 3458 3491 rom
Rendimento hidraulico =| 62,0% 62,0%

Tabela 3.1 — Valores médios de testes das BCS’s

Calculando-se a velocidade especifica nq com estes valores médios, conforme a férmula
(2.3):

~n.Q"

q 0.75

H

n
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Obtém-se nq = 57,4, tanto com a rotagdo corrigida (anexos A-B), quanto ndo (anexos C-D).

Pelo valor obtido de nq e geometria do rotor da BCS, pode-se classificar esta bomba, como

sendo do tipo semi-axial, conforme Giilich (2007) tabela 2.3 e Chapallaz (1992) tabela 2.6.

Como os valores médios obtidos, com ou sem a correcdo da rotagdo do motor elétrico, eram
bastante préximos, como demonstrado na tabela 3.1, para os préximos calculos adotou-se os sem
correcdo de rotagdo como base e no proximo item efetuou-se as correcdes adequadas para o

bombeio de dleo.

3.1.1 Correcao teodrica das curvas caracteristicas da BCS

O experimento utilizou-se no inicio dos testes, de um dleo de viscosidade dindmica de
aproximadamente 120 cP a 28 °C para ser bombeado, e, a partir desta defini¢do, estimou-se o
desempenho corrigido da BCS. A curva de viscosidade do oleo utilizado em fun¢do da

temperatura foi levantada e ¢ apresentada no anexo E.

Para obten¢fo do °API deste oleo foi utilizada a formulag¢do de Standing, equacdo (3.1)

abaixo, baseada nas curvas de correlagdo de Beal, citada em Rosa (2006).

1,8.107
w=| 032+ 1310 360 (3.1)
"APT*® J{ T("F)+200

Para calculo da densidade utilizamos a equag@o (3.2) bastante usada na industria do

petroleo.

141,5

=—— 3.2
*API+131,5 (3-2)

Assim podemos obter a viscosidade cinematica, que é fundamental no calculo dos fatores
de corre¢do de vazdo, pressdo e eficiéncia do desempenho de bombas centrifugas, conforme as

normas ISO/TR 17766 (2005) ou ANSI/HI 9.6.7 (2010).

Cabe ressaltar que estas normas recomendam a utilizagdo de seus fatores de correcdo para

bombas essencialmente de rotores radiais com a rotagdo especifica (ng) < 60.

Apesar da caracterizagdo desta BCS, como semi-axial, devido a geometria do rotor, mesmo

assim utilizamos as normas ISO (2005) e ANSI/HI (2010), pois seu nq € inferior a 60.
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Os resultados corrigidos para o BEP da BCS, na rotacdo de 3500 rpm, foram calculados

conforme planilha simples de calculo desenvolvida e as saidas estdo compiladas na tabela 3.2

abaixo.
Oleo °API= 20.22
d= 0.933
T (°C)= 28
T(°F)= 824
a= 6.949737

pom=  120.0 cP
v= 128.7 cSt
B= 8.088106
Cq= 0.885759
Qeepvis= 314 m’h
Hegepvis= 39.0 m
C,= 0.616461
nvis=  38%
Pabs-vis= 8.1 kW

Tabela 3.2 — Saidas de programa para calculo da poténcia absorvida no eixo da BCS,

conforme ISO (2005)

Como comentado, os fatores de correcdo tanto da ISO/TR 17766 (2005) quanto do
ANSI/HI 9.6.7 (2010) s3o recomendados, para bombas convencionais mono ou multiplos

estagios, de rotores radiais, com a velocidade especifica (ng) < 60.

Amaral (2007) em seu trabalho com BCS’s de 2 ¢ 3 estdgios, observou uma razoavel
dispersdo nos resultados de seus testes em relacdo ao HI (1983) , conforme demonstram as

tabelas 3.3 e 3.4, abaixo.
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b [cP] Expenmental Hi Erro [%) |
Q[BPD] 576101 70517 224

60 H [pé] 86,8 894 29
Ef. [%] 433 495 14,3
Q[BPD] 5021,0( 64338 281

270 | H[pg 78,7 82,5 49
Ef [%] 313 330 55
Q[BPD] | 44560 53551 20,2

720 [H[pd 735 739 05
Ef. [%] 239 79| 253
Q[BPD] | 43000°| 46833 9,0

1020 [H[pd 595" 594 0.1
Ef. [%] 19.2* 124 -35,6

Obs.: 0 * significa valores extrapolados.

Tabela 3.3 — Reprodugdo da tabela 6.2 de Amaral (2007)

p [cP] Experimental HIi Erro [%]
Q [BPD] 10543,0 12120 15
60 [H [pe] 156.8 157 0.1
ET. [%] 56,4 59 46
Q [BPD] 9173,0 11209 222
270 [H [pg] 1434 126 18
ET. [%] 39.2 4 a6
Q[BPD] | 777207 9641 24,1
720 [H[pe 141,0° 133 56
ET. [%] 30,0° 24 20
Q [BPD] 744507 8679 16,6
1020 [H [pe] 118.0° 126 6.8
ET. [%] 27.0° 18] 333

Obs.: o * significa valores extrapolados.

Tabela 3.4 — Reprodugio da tabela 6.3 de Amaral (2007)

A tabela 3.3 refere-se a BCS modelo Reda GN7000 (nq = 74,5) de 3 estagios, enquanto a

tabela 3.4 a BCS modelo Reda J350N (nq = 47,8) de 2 estdgios e em ambas, observou-se um erro

de 15 a 22% para mais na vazdo, para a viscosidade mais baixa, de 60 cP.

O HI (1983), usado por Amaral (2007), difere da edicdo mais atual HI (2010), pois
apresentava graficos de correcdo de performance com valores médios obtidos em testes de

bombas mono-estagios convencionais, de tamanhos 1” ¢ menores e de 2 a 8”, bombeando dleos

derivados do petrdleo.
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A tabela 3.5 apresenta um comparativo da evolug¢do da norma HI para uso com liquidos

Viscosos.

HI edicdo 1983 2000 2007 2010
Faixa de viscosidade (cSt) 4323300 | 4,3a3300 | 1a3000|1a3000
Faixa de vazdo no BEP (m’/h) 322000 322000 3a260 | 3a410
Faixa de altura no BEP por estagio (mca) 22200 22200 6al130 | 62130
ng Maximo ndo informa | no informa 60 60

Tabela 3.5 — Comparativo entre as normas HI

Analisando a tabela acima, observa-se que nas edi¢des de 1983 e 2000 foram mantidas as
faixas de aplicagdo para obtencdo dos fatores de corre¢io e, a formulacdo dos calculos, que se

utilizam destes fatores, permaneceu a mesma.

Estas edi¢des também apresentam recomendagdes mais genéricas para uso das suas
formula¢des, limitando-se a recomendar o “uso somente para bombas de projeto hidraulico
convencional na faixa de operagdo normal, com rotores abertos ou fechados e nio usar para

bombas de fluxo misto ou axial”.

A edicdo 2007 mencionava o uso da ISO/TR (2005), que informava uma “expansdo na
quantidade de dados em relagdo a edicdo anterior (2000), os quais resultaram em uma
modificag@o nos fatores de correcdo, havendo um acréscimo nos fatores de altura e vazio e uma
diminui¢do para o fator referente a poténcia. Estes novos fatores foram influenciados pelo
tamanho da bomba, rotagdo e velocidade especifica. As mudangas mais significativas ocorreram

nas vazdes menores que 25 m*/h e ng < 15.”

Ja a edig¢@o 2010 apenas corrige a edi¢do anterior (2007), quanto a faixa de vazdo e altura,

mantendo a mesma metodologia de célculos.

O importante destas duas ultimas edigdes foi a introdugdo da rotagdo especifica como fator
inicial, para aplicacdo do procedimento, para se estimar os efeitos de bombeio com um liquido
viscoso. Por outro lado, esta introdugdo limita a aplicagdo do HI a uma faixa menor que as

edi¢des anteriores.

Entretanto, a utilizacdo da norma HI mais atual (2010), no trabalho de Amaral (2007),

implicaria em dispersdes ainda maiores.
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Baseado nesta constatagdo, considerou-se prudente reavaliar os resultados indicados na
tabela 3.2, calculados conforme ISO/TR (2005), em relagdo aos resultados obtidos por Amaral

(2007) com bombas tipo BCS.

Nesta reavaliagdo observou-se que nas tabelas acima 3.3 e 3.4, extraidas de Amaral (2007),
o erro na vazdo medida experimentalmente variou de 15 a 28,1% para as viscosidades de 60 a
270 cP, para a altura de elevacdo a variagdo foi 0,1 a 4,9% e para a eficiéncia de 4,6 a 14,3% na

comparacdo com a norma HI (1983).

Considerando que neste trabalho havia uma maior similaridade com o trabalho de Amaral
(2007), pois utiliza uma BCS com 4 estigios bombeando dleo com uma viscosidade de
aproximadamente 120 cP, foi decidido “corrigir-se” os resultados da tabela 3.2 com valores
médios, baseados nas diferengas encontradas por Amaral (2007) citadas no paragrafo acima,
adotando-se a reducéio de 20% para vazao, 0% para a altura e 10% para o rendimento hidraulico,
modificando-os para:

Qgep.vis= 26,2 m°/h

Heepvis= 39,0 m
nvis=  34,7%

Tabela 3.6 — Valores recalculados para o BEP a partir da tabela 3.2

Com os valores da tabela 3.6, a poténcia absorvida no eixo foi recalculada e na tabela 3.7
compara-se este valor de poténcia com os valores iniciais obtidos, conforme as referéncias (2005)

e (2010) para oleo e tabela 3.2.

Meio Agua Oleo (valores tab. 3.2) | Oleo (valores tab. 3.6)
HBEP (Il’lCl) 44,0 39,0 39,0
Qgep (m’/h) | 35,5 31,4 26,2
Nsep (%) 62,0 38,0 34,7
P absBEp (KW)| 6,9 8,1 7,5

Tabela 3.7 — Influéncia da viscosidade nas condi¢des de operagdo da bomba no BEP

Observa-se que os valores obtidos para a poténcia absorvida no eixo ndo diferem muito,
porém ¢ esperada uma grande diminui¢do da vazdo e eficiéncia, relativa “as maiores perdas
hidraulicas e pelo atrito de disco, devido ao incremento da viscosidade do fluido”, conforme
Giilich (1999).
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O valor da poténcia absorvida no eixo da bomba mais outros como, poténcia consumida
pelos selos mecanicos da bomba e BFT, pelos acoplamentos e pelo torquimetro € na sua soma, o
valor que tem de ser fornecido pela BFT, na sua ponta de eixo, para bombear o dleo como
desejado, pois, como afirma Chapallaz (1992), as condi¢des de fluxo da BFT sdo determinadas

pela poténcia requerida da maquina movida.

A Figura 3.1 mostra de forma esquemadtica as poténcias envolvidas em cada um dos
componentes do sistema. Para a BCS adotou-se o valor calculado, conforme a coluna 3 da tabela

3.7 acima.

As poténcias absorvidas pelo torquimetro e acoplamentos 1 e 2 foram estimadas como

sendo de 0,10 kW e 0,05 kW, respectivamente.

ﬁ ‘ Torquimetro — 0,10 kW ‘ @
N

) BCS | | BFT )
/

BCS - 7,5 kW Acoplamentos 1 e 2 — 0,05 kW, cada

Poténcia absorvida total = 7,5 + 0,10 + 0,05 + 0,05 = 7,7 kW

Figura 3.1 - Diagrama de poténcias do conjunto

Portanto, teoricamente, para uma rotagdo de 3500 rpm, a BFT teria que gerar uma poténcia

de 7,7 kW para movimentar a BCS com um 6leo de 120 cP a 28 °C no seu BEP.

No capitulo 4 sera visto que as limitagdes de bancada conduziram a valores bem menores

de teste e os valores obtidos de poténcia foram consideravelmente menores.

3.1.2 Estimativa das condicdes operacionais da BFT no BEP

A poténcia tedrica necessaria para a BCS bombeando 6leo, obtida na tabela 3.6 do item

3.1.1, foi o ponto de partida para se verificar a quantidade de estdgios necessarios na BFT,
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utilizando as metodologias descritas no item 2.2., ja que desde a concepgdo deste trabalho, ficou

estabelecido como premissa, que a BFT teria a mesma hidraulica da BCS.

Valores de eficiéncia da BFT (nprr) foram estimados, para uso nos métodos de Stepanoff
(1957), Sharma-Williams (1994), Viana-Nogueira (2002) e Chapallaz (1992) e com os valores
calculados de vazio e pressdo (altura) apresentados por estas diferentes metodologias
apresentadas no item 2.2, obtive-se a poténcia de eixo da BFT, que deveria ser igual ou superior a

necessaria para mover a bomba BCS.

Como o método de Alatorre-Frenk (1994) prediz o rendimento da BFT, néo foi necessaria

nenhuma estimativa deste valor, para este método.

A poténcia de eixo da BFT, em kW, foi calculada pela equacdo:

Pyrr = 8 Hgpr. Qppr- Mgy (3.3)

A tabela 3.8 apresenta o resumo dos calculos efetuados e rotagdo igual a das bombas

testadas com motor elétrico, ou seja, 3491 rpm.

Stepanoff | Sharma-Williams| Viana-Nogueira| Chapallaz | Alatorre
Press&o (Herrbep), Mca = 106,5 97,6 80 69,5 90,0
Vaz&o (Qgrr.pep), M°/h= 45,1 52,0 58,6 55,7 57,2
N, %= 58% 58% 58% 58% 61,4%
n° estagios 6 5 6 4 4
Pmotriz, kW= 7,6 8,0 7,7 6,1 8,6

Tabela 3.8 — Resumo dos calculos teoricos pelas diferentes metodologias
Os resultados de cada método da tabela 3.8 sdo abaixo comentados.

No método de Stepanoff (1957) os calculos para obtencdo da vazdo e pressdo (altura total
de elevagdo) da BFT sdo diretos e baseados nos valores destas caracteristicas (vazdo e pressao)
como bomba no BEP, porém seriam necessarios 6 estagios na BFT para obter-se a poténcia

minima necessaria ou proxima da indicada na Figura 3.1.

Ja com o método de Sharma-Williams (1994), que ¢ também direto, 5 estdgios seriam

suficientes.

Como o método de Viana-Nogueira (2002) baseia-se no ny da BFT e parte da premissa da

existéncia de condigdes disponiveis de vazdo e pressdo, realizou-se um calculo inverso da
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condi¢@o normal, ou seja, estimou-se os valores de vazio e altura (pressdo) da BFT, para obter-se
a poténcia motriz necessaria, sendo considerada a rotagdo idéntica a da bomba e calculada a sua
velocidade especifica, de forma a obter os coeficientes de vazdo e altura indicados na referéncia
(2002), os quais permitem calcular os valores de pressdo e vazdo da bomba a ser utilizada. Com
estes valores comparou-se com as curvas dos anexos C e D e verificou-se quantos estagios seriam

necessarios, na bomba. Por este método, seriam necessarios 6 estagios na BFT.

Quase o mesmo ocorre com relagdo ao método de Chapallaz (1992), o qual, entretanto, ¢
baseado no ny da bomba e também parte da premissa da existéncia de condigdes disponiveis de
vazdo e pressdo para a BFT. Neste caso, devido os coeficientes de vazio e altura basearem-se na
velocidade especifica da bomba, os calculos sdo diretos ¢ mais simples de se efetuar, porém os
abacos desta referéncia ndo eram os ideais para o ngg (57,4) obtido e rendimentos estimados,

sendo os coeficientes de vazdo e altura extrapolados com bastante incerteza.

Como ja dito, o método de Alatorre-Frenk (1994) foi o unico, dos citados neste trabalho,
que predizia o valor do rendimento da BFT e resultou no maior valor calculado da poténcia

motriz.

Foi observado, que no uso das equagdes (2.7), (2.8) e (2.9) reproduzidas do trabalho de
Alatorre-Frenk (1994), estas eram muito sensitivas ao rendimento da bomba no BEP e os valores
cresceram a medida que este rendimento diminuia. Comparativamente com os métodos de
Stepanoff (1957) e Sharma-Williams (1994), que também se utilizam do rendimento da bomba
nas suas predigoes, viu-se que ocorria 0 mesmo apenas na predicdo da pressdo da BFT, porém a

vazdo se reduzia a medida que o rendimento diminuia.

A tabela 3.8 mostrou uma divergéncia razoavel nos resultados, mas todos os métodos
indicaram uma vazio e altura (pressdo) maiores do BEP da BFT em relagdo ao da bomba BCS,

quando na sua fun¢do normal.

Devido estas diferencas, os métodos ndo convergiram quanto ao numero de estagios

necessarios na BFT, para obtencéo da poténcia necessaria para mover a BCS.

Para decisdo da quantidade de numeros de estagios a adotar para a BFT, considerou-se o

método de Alatorre-Frenk (1994), apesar de néo ser especifico para bombas BCS, pois:
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- era o unico trabalho que predizia o rendimento da BFT e isto foi julgado relevante para a

escolha,

- no trabalho de Peres (2011), realizado com uma BCS de um estagio, teve boa aderéncia

aos resultados de teste.

Portanto, decidiu-se pela constru¢do da BFT com o mesmo numero de estdgios da BCS, ou

seja, 4 estagios.

3.2. Construcio do equipamento

A BCS adaptada para este experimento foi projetada ha mais de 50 anos e tem seu maior

uso em aplicagdes de bombeio de agua de pogos artesianos, sendo movida por um motor elétrico.

Neste trabalho, adaptou-se o projeto da mesma, de forma a tornar-se uma BCS movida por

uma BFT, com a mesma hidraulica.

Pode-se criar uma nova abreviatura, BCSFT (Bomba Centrifuga Submersa Funcionando

como Turbina), que descreveria melhor este conceito.

As consideracdes mais relevantes de projeto estdo analisadas e pormenorizadas nos

préximos topicos.

3.2.1 Empuxo axial

“As pressoes geradas pelas bombas centrifugas exercem forcas, tanto nas partes moveis
quanto nas partes estaciondrias. O esfor¢co axial hidraulico é o somatdrio das forgas nfo

balanceadas agindo na dire¢@o axial do rotor”, como cita Mattos (1989).

Ha varias maneiras de se contrabalancear hidraulicamente este empuxo axial, sendo as mais
usuais: a inser¢@o de furos de balanceamento nos rotores, ou inclusio de pas na regido posterior
do rotor, rotores com dupla suc¢fo, arranjo balanceado dos estdgios, inclusdo de tambores
(pistdo) de balanceamento, ou discos de balanceamento e uma solugio que combina o sistema de

tambor e disco.

Nenhuma das solugdes hidraulicas acima é aplicavel as BCS convencionais, devido a
limitagdo de espago deste equipamento, sendo que para estes equipamentos o empuxo axial ¢

normalmente suportado pelo mancal axial nos motores elétricos acoplados a estas bombas.
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A BFT, devido a sua configuragdo ser o de uma bomba girando em sentido invertido,
também gera um empuxo axial, em sentido contrario da BCS, porém como no arranjo deste
trabalho a BFT estava montada de forma oposta a BCS, o sentido do empuxo axial era 0 mesmo

para ambos os equipamentos.

Como neste trabalho ndo houve um motor elétrico e respectivo mancal axial, calculou-se

inicialmente a magnitudade deste empuxo axial para estudar-se uma solugéo para o problema.
- Calculo do empuxo axial

Foram utilizadas duas formulagdes, HI (2009) ¢ KSB (1990) para o calculo de empuxo

axial no eixo da bomba.
Para realizar este calculo, consideramos:

> Adoc¢do da mesma formulagao para calculo do empuxo axial em BFT’s, devido

ndo ter sido encontrada nenhuma formulagdo tedrica para esta situacdo de operagao;

> A metodologia de calculo utilizada € valida para um rotor, a qual foi depois

multiplicada pelo numero de rotores total (bomba e BFT);

> Folga diametral na regido frontal do rotor e corpo difusor dentro da faixa de 0,25 a
0,50 mm;

> Aproximacdo da forma semi-axial do rotor da BCS para a forma radial, no caso da
formulacdo do HI (2009);

> Aplicacdo da metodologia do HI (2009), mesmo sabendo que a mesma era valida

para bombas mono-estagios com rotagdo especifica na faixa de 10 a 67.

A diferenca da distribuicdo de pressdo nas paredes frontal e traseira do rotor, mostrada na
Figura 3.2, mais a forca do “momentum” devido a mudanca da dire¢do do fluxo, geram o empuxo

axial.
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Figura 3.2 - Distribuicdo de pressdo em um rotor fechado. Reprodugdo da fig. 1.3.5.2.1a de

HI (2009)

Para bombas sem anel de desgaste traseiro, que ¢ o caso das BCS’s, a Figura 3.3 indica as

dimensdes basicas para uso no calculo, conforme HI (2009).

Casing

Front
shroud (F}

Figura 3.3 - Dimensdes para o calculo do empuxo axial. Reprodugéo da fig. 1.3.5.2.1c de

HI (2009)
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Os valores de empuxo axial sdo para uma faixa de vazio entre 25% e 125% do BEP ¢ o

valor maximo do empuxo axial esta dentro desta faixa e foi determinado por:

F,=(H,,.go\K,.4,)- (K, .4, | -1000.p;.4, (3.4)

F, - Forga axial total

H,sx — Pressdo maxima em m
g - Aceleracdo da gravidade

p - densidade do fluido

K_B - Fator médio atras do rotor (= (Kaz + Kan) /2)
K, - Fator da forca axial relativo ao didmetro D,
K, - Fator da for¢a axial relativo ao didmetro Dy
Ay- Area exposta a pressio atras do rotor

K_F - Fator médio na frente do rotor (= (KaxtKarr) /2)

K, - Fator da forga axial relativo ao didmetro Dgr

A, - Area exposta a pressdo na frente do rotor
ps - pressdo de sucgdo
Aj, — Area do eixo

Os valores dos fatores de forga axial Ka - Kaz, Karg € Kapy foram obtidos da figura

1.3.5.2.1b de HI (2009).

A formulagdo de calculo do empuxo axial pela KSB (1990) é especifica para rotores

fechados sem furos de equilibrio, aplicando-se perfeitamente a BCS.

A eq. (3.5) apresenta este calculo e a Figura 3.4 mostra como o D»,, € determinado para um

rotor semi-axial tipico.

36



Figura 3.4 - Reprodugao da Fig. 2 de KSB (1990).
T
F,=a.g p.H. Djm.z

A eq. (3.6) ¢ aplicavel para bombas com 6 <nq < 130.

O valor de a ¢ obtido pela eq. 3.6.

D 3
a=05|—%1| +0,09
D 2m
Usando os métodos acima, foi calculado o empuxo axial apenas para o ponto de melhor
eficiéncia (BEP) da BCS e dobrou-se este resultado, como forma de considerar também o

empuxo axial gerado pela BFT.

Com a eq. (3.4) do HI (2009) foi obtido um valor de empuxo axial total de 2,3 kN,
enquanto que pela eq. (3.5) de KSB (1990) aproximadamente 2,0 kN.

Devido a existéncia de um torquimetro entre a BFT ¢ BCS fez-se a selegio e aquisi¢do de
um modelo, que satisfizesse tanto o aspecto do torque envolvido, quanto a absor¢do do empuxo

axial gerado pela BCS e BFT.

A folha de dados deste torquimetro estd no anexo F e sua for¢a axial limite é de 5,3 kN,

sendo portanto capaz de suportar o empuxo axial gerado.
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3.2.2  Selagem do eixo

Em BCS’s convencionais a selagem do eixo € feita no motor elétrico e, na bomba em si,
ndo ha necessidade desta vedagdo, visto que a bomba realiza a suc¢do do fluido axialmente pelo
primeiro rotor e o mesmo flui pelo difusor e estagios subsequentes até sair pelo ultimo difusor em

direcdo da tubulacdo de descarga.

Neste projeto, devido a adoc¢do do sistema fechado mostrado na Figura 2.3, e consequente
separacdo da BCS e BFT, fez-se necessario adaptar-se um selo mecanico simples em cada eixo,

como elemento de vedacdo do liquido ao meio externo.

O anexo G mostra um desenho tipico do selo utilizado.

3.2.3  Protecio contra desprendimento dos rotores do eixo

Foi adaptado em cada extremidade roscada dos eixos, um sistema de porca e contra porca,

para melhor fixagdo e prevengdo em caso de rotagdo reversa a esperada.

3.24 Mancal radial

Uma BCS esta normalmente na posi¢do vertical dentro do poco e as cargas radiais
hidraulicas geradas, devido ao funcionamento ¢ as relativas ao peso proprio dos rotores, €ixo ¢
luvas sd3o minimizadas. Quando na posi¢do horizontal, caso deste trabalho, estas cargas radiais
tém mais relevincia e para contornar esta condigdo, foram previstos mancais de deslize,

lubrificados pelo proprio liquido nos corpos difusores das extremidades.

Com as consideragdes acima, o projeto da bomba BCSFT e BFT deste experimento foi

executado, resultando no equipamento mostrado em corte, no anexo H.

3.3. Adaptaciio da bancada de teste do LabPetro

Para realizacdo da parte experimental deste trabalho, foi necessaria uma adaptacdo

significativa da bancada do LabPetro.

O fluxograma da Figura 3.5 mostra os equipamentos principais utilizados, com respectivos

tag’s e variaveis monitoradas entre parénteses.
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Figura 3.5 - Fluxograma da bancada do LabPetro para testes

A Figura 3.6 mostra uma foto em detalhe do equipamento BCS-BFT na instalag&o.

Figura 3.6 — Bomba + BFT sobre o skid e parte da instalagio
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A intencdo foi utilizar a0 maximo os equipamentos, painéis ¢ tubulagdes existentes na
bancada outrora usada no trabalho de Gilmar (2007), mesmo que esta decisdo implicasse em certa

limitagdo nos experimentos, conforme verificado e descrito no item 4.1.

A tabela 3.9 relaciona os equipamentos principais mostrados na Figura 3.5, com respectiva

denominacdo e fabricante, quando aplicavel.

LINHA BOMBA (OLEO)

ITEM DESCRICAO TAG [MODELO/DIMENSAO/CARACTERISTICAS [FABRICANTE/FORNECEDOR [ QTDE
1 Tanque TQ-1 |2 m® 1
2 Bomba Booster BB-1 ITAP 65-330/2 /20 CV, 1760 rpm Imbil 1
3 Medidor de vazao MV-1 Qo__|Micromotion F200S/2"/0 - 43200 kg/h EMERSON 1
4 Valvula de controle VC-1 Globo 2" 1
5 Inversor de frequéncia IF-1 no  INXL 00315 Vacon 1
6 Viscosimetro VIS po, To |[MIVI 8001 Sofraser Instruments 1
7 Transm. pressao - linha succdo PT-1S Pso 1
8 Transm. pressao - linha recalgue PT-1R Pro 1

LINHA BFT (AGUA)

ITEM DESCRICAO TAG MODELO/DIMENSAO/CARACTERISTICAS [FABRICANTE/FORNECEDOR | QTDE

9 Tanque TQ-2 6m’ 1

10 Bomba Booster BB-2 ME-FE 33300/156C/34,5 - 50,9 m*h, 100 - |Schneider 1
130 mca, 30 CV, 3530 rpm

11 Medidor de vazéo MV-2 Qa_[DS300 H203SU/3"/1800 - 90000 kg/h EMERSON 1

12 Valvula de controle VC-2 Globo 3" 1

13 Inversor de frequéncia IF-2 na [CFW090045T3848PSZ - 30 CV - 380V - WEG 1
60Hz

14 Transm. pressao - linha succdo PT-2S Psa 1

15 Transm. pressao - linha recalque PT-2R Pra 1

NOVO

[TEM  |DEscricAo [TAG | [DIMENSAO/MODELO |[FABRICANTE/IFORNECEDOR | qrpE |

[16 [Torquimetro [TOR | T,n [T20WN/50NM [hbm [ 1]

Tabela 3.9 — Lista dos equipamentos utilizados nos experimentos.

A bomba booster BB-2 era a bomba critica do sistema, pois era a responsavel pela provisdo

de vazdo e pressdo a BFT.

O anexo I apresenta as curvas caracteristicas tedricas deste equipamento (considerar curva
verde — didmetro do rotor 156 mm), obtidas através dos dados de plaqueta do equipamento item

10, indicado na tabela 3.9.

Durante os testes verificou-se que a limitagdo de corrente elétrica, maxima de 32 A, na
linha de protecdo do painel da bomba booster BB-2, impediu atingir-se as vazdes

preestabelecidas para o BEP da BFT, conforme indicado na tabela 3.8.

Os testes foram realizados variando a vazio de dgua (fluido motriz) da bomba booster (BB-

2 da Figura 3.5) da BCSFT, através da alteragcdo de rotagdo do motor acoplado a esta booster.
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No lado da BCS foram utilizados, separadamente, dois liquidos para bombeio, agua e 6leo,
este com uma viscosidade dindmica inicial em torno de 120 cP, ambos a temperatura ambiente.
Uma amostra do dleo foi coletada e avaliada, quanto as suas curvas de viscosidade ¢ densidade,

em funcdo da temperatura. A curva de viscosidade do o6leo € apresentada no anexo E.

A densidade do 0leo foi avaliada em laboratorio no densimetro Anton Paar AMA 4500 e

variou minimamente, de 0,90784 a 0,90154 g/cm3 entre as temperaturas de 25 a 35 °C.

As curvas de desempenho da BCS foram levantadas, regulando-se a abertura da valvula
VC-1, permanecendo a valvula VC-2, da linha de suc¢do da BCSFT, inicialmente totalmente
aberta. A fim de evitar cavita¢do na suc¢do da BCS foi utilizada a bomba booster BB-1 nesta
linha. A medi¢@o do torque gerado pela BCSFT foi realizada através de torquimetro (TOR)
instalado entre a BCSFT e a BCS. Posteriormente, variou-se também a abertura da valvula na
suc¢do da BCSFT, com o intuito de se levantar as curvas de desempenho da mesma e aumentar a
rotacdo do conjunto, através do aumento da rotacdo da booster da BCSFT. Esta pratica foi

adotada, devido ao limite de corrente da instalagéo.

Com as condi¢des acima foram coletados aproximadamente 1000 dados (apresentados nos
anexos J e K), em programa especifico desenvolvido em plataforma Labview da National

Instruments, cuja tela de entrada de dados € mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Tela de computador do programa desenvolvido para coleta de dados.
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4. RESULTADOS DO EXPERIMENTO

O experimento realizado permitiu diferentes avaliagdes, a saber:

4.1. Avaliagdo comparativa do desempenho da BCSFT, quando a BCS bombeou 6leo ou
agua,

4.2. Comparacdo dos métodos de predigdo para desempenho da BCSFT com os resultados
experimentais,

4.3. Compara¢do do desempenho da BCS quando bombeando 6leo ou agua,

4.4. Analise global do equipamento quanto a eficiéncia e desempenho.

4.1. Avaliacio comparativa do desempenho da BCSFT

Os dados “brutos” coletados, apresentados nos Anexos J ¢ K foram posteriormente,
separados, conforme a sequéncia dos testes para as mesmas condigdes de rotacdo da bomba

booster BB-2 da BFT e da bomba booster BB-1 da linha de suc¢do da BCS.

Entenda-se por dados “brutos”, os dados diretamente coletados pelo programa Labview, os
quais foram posteriormente agrupados pela sequéncia dos testes, e recalculados conforme as
formulacdes apresentadas, sendo assim obtido dez condi¢des diferentes de sequéncia de testes

com 6leo sendo bombeado e seis outras com agua sendo bombeada, pela BCS.

A Tabela 4.1 mostra a vazdo, altura de queda total (H) e eficiéncia médias da BCSFT em
fun¢do da rotagdo da booster BB-2, para os dois diferentes fluidos bombeados. O termo “médio”
refere-se a média dos valores obtidos na sequéncia de testes, quando variando as condi¢des de

carga da BCS.
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A B C D E F G H I

Desempenho médio da BFT
Sequéncia de | Rot. booster BFT | Abert. Valv. Com 6leo na BCS
Teste (rpm) VC-2 Rotagdo (rpm) | Q(m%/h) | H(mcl) | p(cP) n Poténcia (kW)
1 1800 100% 1356 30,57 13,19 124,0 58,6% 0,64
2 2400 100% 2039 40,65 29,03 115,1 50,7% 1,63
3 3200 100% 2973 53,95 49,64 104,3 54,6% 3,98
4 3200 69% 1846 37,00 24,39 94,5 50,0% 1,23
5 3700 69% 2207 41,92 31,32 89,2 52,9% 1,89
6 2400 69% 1249 27,99 14,71 87,3 43,8% 0,49
7 1800 69% 768 21,07 9,11 86,4 32,7% 0,17
8 3200 44% 1015 23,96 11,33 87,3 41,4% 0,31
9 3700 39% 1030 24,37 14,92 87,1 33,0%
10 4100 38% 1161 26,18 16,44 86,2 35,5%
11 3500 90%
12 3500 68%
13 3700 68%
A B C J K L M N
Desempenho médio da BFT
Sequéncia de | Rot. booster BFT | Abert. Valv. Com agua na BCS
Teste (rpm) VC-2 Rotagdo (rpm) | Q(m’/h) H (mcl) n Poténcia (kW)
1 1800 100% 1638 30,62 20,22 40,4% 0,68
2 2400 100% 2169 40,79 32,19 47,1% 1,69
3 3200 100% 2954 54,05 53,06 52,1% 4,07
4 3200 69%
5 3700 69%
6 2400 69%
7 1800 69%
8 3200 44%
9 3700 39%
10 4100 38%
11 3500 90% 2913 53,49 52,25 52,6% 4,01
12 3500 68% 2195 40,31 32,19 47,9% 1,69
13 3700 68% 2294 42,44 34,93 49,0% 1,98

Tabela 4.1 — Resultados dos testes da BCSFT com a BCS bombeando 6leo (parte superior) ou
agua (parte inferior da tabela)

Para a analise comparativa do desempenho da BCSFT, quando a BCS bombeava os dois
fluidos utilizados, descartou-se os dados das sequéncias de testes 9 e 10, devido serem relativos a
apenas uma medi¢fo, e também excluiu-se os dados do teste 1, primeiro teste realizado com 6leo,
que apresentou resultados destoantes dos demais, pois entendeu-se que a coleta destes dados

médios foi efetuada sem a devida estabilizagcdo dos equipamentos e sistema.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados desta comparagdo, em termos da poténcia de
eixo e rotacdo versus vazdo na BCSFT. Convém notar que durante a execugdo dos testes a

viscosidade dindmica do 6leo variou de 115 a 86 cP.
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Figura 4.1 - Desempenho da BCSFT — Vazdo versus Poténcia de eixo
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Figura 4.2 - Desempenho da BCSFT — Vazio versus Rotagao
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Os resultados mostrados nas Figuras 4.1 ¢ 4.2 indicam que, apesar da diferenga de
viscosidade entre os liquidos bombeados pela BCS o desempenho da BCSFT ¢ praticamente o
mesmo, ou seja, a carga da BCS diretamente acoplada ao seu eixo nfo influencia o desempenho
da BCSFT, indicando que esta “enxerga” apenas a poténcia requerida pela BCS, ndo importando
qual o liquido que estd sendo bombeado. Ressalte-se que a limitagdo de corrente da bancada
impediu que rotagdes mais elevadas fossem alcancadas, pois ndo era possivel aumentar a rotagio
da bomba booster da BFT acima de certo limite, sem que a instalagdo fosse “desarmada”, devido

a corrente elétrica ter ultrapassado o valor de 32 A.

Informe-se que as curvas de tendéncias inclusas nestas figuras 4.1 ¢ 4.2 sdo polindmios de

segunda e primeira ordem, respectivamente.

A Figura 4.3 mostra os resultados do desempenho da BCSFT em termos da altura de queda

total em fun¢fo da vazio na mesma.

60 ®m  Coméaguana
BCS

BCS

-
4512 / ¢ Com o6leo na
Jy-Zat

Polinémio (Com

30
20 ./ agua na BCS)

Polinémio (Com
6leo na BCS)

H (mca)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Q (m3fh)

Figura 4.3 - Desempenho da BCSFT — Vazio versus Altura de queda total

A Altura de queda total (H) foi obtida por:

2 2
H= Ps -Pe +V5-Ve +z,—z, 4.1
Pia 8 28
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E reduzida a

H= BPe 4.2)
pa'gua g

pois os didmetros de saida e entrada das tubulagdes eram os mesmos (no caso, 3”) e

consequentemente, as velocidades de saida e entrada do fluido eram as mesmas.

Observa-se uma diferenga, aproximadamente constante, em torno de 3 mca, nas medi¢des
médias, quando 4gua estava sendo bombeada pela BCS, em relagdo as medi¢des quando 6leo era

bombeado pela BCS.
Atribui-se esta diferenca razoavel a:

- desmontagem e remontagem do equipamento, devido mudanga dos meios bombeados na
BCS. O desempenho de bombas de multiplos estagios ¢ influenciavel pelo posicionamento dos
rotores em relacdo aos corpos difusores e acredita-se se passar o0 mesmo na situagdo funcionando
como turbina, onde um pequeno deslocamento do conjunto girante da BFT modificaria a curva da
altura de queda total, devido aumento das perdas hidraulicas, conforme explicado teoricamente

no item 2.1.1 e figura 2.6.
- incertezas das medi¢des, conforme calculado no Anexo L,
- mudanga na viscosidade do 6leo bombeado, que ndo se manteve estritamente constante.

A Figura 4.4 mostra a eficiéncia hidraulica da BCSFT em fung¢éo da sua vazao.

47



70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
o
30,0%
20,0%

10,0%

0,0%

AP gumms |

st

I

¢ Com 6leo na BCS

B Com agua na BCS

10,00

20,00

30,00

Q (m3/h)

40,00 50,00 60,00

Polinémio (Com 6leo na
BCS)

Polinémio (Com agua na
BCS)

A eficiéncia foi obtida através da expressio:

MMscsrr = m

Os valores de rotagdo (n), torque (T), vazdo (Q) foram obtidos diretamente dos
instrumentos de medi¢do utilizados (conf. Tabela 3.9), enquanto o valor da altura de queda (H)
foi calculado conforme a equacdo (4.2). Para referéncia apenas, colocamos neste grafico, em

verde, o resultado obtido com o teste 1, que foi descartado, devido a falta de estabilizagdo do

sistema.

A diferenca nos resultados ¢ atribuida, em parte, as incertezas das medi¢des, mostradas no
anexo M, porém a maior parcela é devido a diferenca na altura de queda total da Fig. 4.3,

conforme explicado no item anterior, visto que a poténcia obtida foi praticamente equivalente

(vide Fig. 4.1).

Nestas figuras 4.3 e 4.4 também se utilizou um polindmio de segunda ordem para as curvas

de tendéncias.

(4.3)
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4.2, Comparacio do desempenho da BCSFT

Para comparagdo do desempenho da BCSFT com os métodos de predi¢do apresentados no
item 2.2 e com os resultados tedricos calculados na tabela 3.8, estendeu-se as figuras 4.2, 4.3, 4.4
e 4.1 para maiores valores de vazdo e as novas curvas sdo apresentadas abaixo. Foram utilizados

os mesmos polindmios das curvas anteriores (4.1 a 4.4), apenas expandidos a vazdes maiores.
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Figura 4.5 - Desempenho expandido da BFT — Vazéo versus Rotagao
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Figura 4.6 - Desempenho expandido da BFT — Vazao versus Altura de queda total
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Figura 4.7 - Desempenho expandido da BFT — Vazao versus Eficiéncia
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Figura 4.8 - Desempenho expandido da BFT — Vazao versus Poténcia

Pela figura 4.5 obtive-se a vazdo extrapolada de aproximadamente 62 m’/h, considerando-

se a rotagdo de 3491 rpm usada nas predi¢oes da tabela 3.8. Com esta vazdo na figura 4.6,

verifica-se uma altura de queda total de aproximadamente 65 mca.

Da figura 4.7, estima-se um rendimento da BCSFT em torno de 53% para a vazio de 62

m’/h e da figura 4.8 uma poténcia gerada, em torno de 6 kW.

Para melhor comparagéo, a tabela 4.2 repete os valores da tabela 3.8 e inclui os dados

extrapolados do descrito acima.

Stepanoff | Sharma-Williams| Viana-Nogueira| Chapallaz | Alatorre |Teste extrapol.
Altura (Hgrr-pep), Mca = 106,5 97,6 80 69,5 90,0 65,0
Vaz&o (Qarr-bep)s m°/h= 451 52,0 58,6 55,7 57,2 62,0
Nerr, %= 58% 58% 58% 58% 61,4% 53,0%
n° estagios 6 5 6 4 4 4
Pmotriz, kW= 7,6 8,0 7,7 6,1 8,6 6,0

Tabela 4.2 — Comparativo da tabela 3.8 com os resultados extrapolados das curvas 4.5 a 4.8
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Na tabela 4.3 abaixo extraiu-se os dados das colunas A, J, K, L e M da tabela 4.1 relativos
aos resultados da BCSFT, quando a BCS bombeava agua e incluiu-se as predi¢des (para pontos
de operacdo fora do BEP) calculadas utilizando-se correlagdo desenvolvida por Alatorre-Frenk
(1994), para os valores de altura (H) e eficiéncia (1), em func¢do das entradas de rotagio e vazio;

nas colunas O e P.

Devido a auséncia de uma formulagdo especifica para bombas tipo BCS no trabalho de
Alatorre-Frenk (1994), optou-se pela utiliza¢do das formulagdes desenvolvidas para bombas de
succdo frontal (ES — end-suction), de forma similar ao realizado por Peres (2011), pois eram as
que possuiam um maior universo de testes. Somente os testes com agua foram confrontados,

devido ser este o fluido utilizado nas curvas publicadas de bombas.

A J K L M (o} P
| Desempenho médio da BFT Alatorre - ES (baseado nas

Sequéncia Com agua na BCS curvas de bomba)
de Teste |Rotagdo (rpm)| Q(m3/h) H (m) n H (m) n

1 1638 30,62 20,22 40,4% 25,75 60,0%

2 2169 40,79 32,19 47,1% 45,71 59,9%

3 2954 54,05 53,06 52,1% 80,15 60,4%

11 2913 53,49 52,25 52,6% 78,51 60,3%

12 2195 40,31 32,19 47,9% 44,59 60,3%

13 2294 42,44 34,93 49,0% 49,44 60,2%

Tabela 4.3 — Resultados dos testes da BCSFT com a BCS bombeando 4gua e respectivas
predi¢des pelo método de Alatorre-Frenk (1994)

No confronto dos valores previstos pela citada correlagdo com os resultados obtidos no
experimento, colunas K e L versus O e P, observou-se uma discrepancia bastante grande,

atribuida ao fato deste método nfo ter uma formula¢io definida para bombas tipo BCS.

Na analise da tabela 4.2, a comparagio da tabela 3.9 com a coluna “Teste extrapol.”
constata que as divergéncias se mantém também para o BEP em termos da vazdo, pressdo,

rendimento e consequentemente poténcia gerada.
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4.3. Comparacio do desempenho da BCS

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam o desempenho comparativo da BCS, quando bombeando
agua e Oleo, para os testes 2 e 3, pois nestes testes as condigdes operacionais de rotagdo das
bombas booster da BCSFT (BB-2) e do circuito de 6leo (BB-1) e abertura da valvula de controle
VC-2 eram as mesmas para ambos os fluidos. Ressalte-se que na sequéncia dos testes 2 a 3 a
temperatura do oleo variou em 1 °C apenas, ou seja, sem mudanca significativa em sua

viscosidade média.

Adicionalmente nas Figuras 4.9 e¢ 4.10 estdo representadas as curvas de teste com agua
feitas pelo fabricante da BCS, corrigida por similaridade, para as mesmas rotagdes dos pontos

obtidos nas sequéncias de teste 2 e 3.

Observou-se uma aproximagdo grande entre os resultados do ganho de pressdo nos testes
realizados com as curvas de teste do fabricante, porém o mesmo ndo ocorre quando comparamos

as curvas de eficiéncia (Fig. 4.10).

As curvas de testes realizadas no fabricante foram a rotagdes mais elevadas que as obtidas
neste experimento e na elaboracdo da Fig. 4.10 foram corrigidas as vazdes obtidas nestes testes
para as rotagdes menores aplicando-se as leis de similaridade, entretanto néo existe uma lei de
similaridade, para correcdo da eficiéncia quando ha variacdo da rotagdo implicando que as perdas
hidraulicas normalmente maiores a rotagcdes maiores foram assumidas as mesmas para estas
rotagdes menores, sendo em parte responsavel por estas diferencas nos resultados encontrados na

Fig. 4.10, afora o acumulo de incertezas das medi¢des, nos diversos instrumentos utilizados.

Embora ndo fosse objetivo primeiro deste trabalho investigar o desempenho da BCS, fica
confirmada a influéncia da maior viscosidade do dleo na reduc@o dos valores de vazdo, ganho de

pressdo, eficiéncia aumentado assim, a poténcia consumida.
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Figura 4.10 - Desempenho Comparativo da Bomba — Eficiéncia versus Vazio
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As Figuras 4.11 e 4.12 comparam as curvas de desempenho obtidas nos testes 1, 2 e 3 com
a BCS bombeando 6leo contra as curvas de teste obtidas pelo fabricante, conforme anexo A,

aplicando-se nestas as corregdes propostas pelo HI (2009) e Amaral (2007).

Para os fatores de corre¢do de vazdo, pressdo e rendimento conforme Amaral (2007)

utilizamos os graficos das figuras 6.10 a 6.12 do seu trabalho, para a viscosidade de 115 cP.

O trabalho de Amaral (2007) com BCS’s de 2 e 3 estagios ja mostrava uma diferenca
razoavel com a metodologia de corregdo do HI (1983), a qual foi acentuada quando

correlacionamos os dados obtidos naquele trabalho com este, BCS de 4 estagios.

A andlise destas figuras deve ser criteriosa, principalmente a 4.12, pois foram empregadas
as leis de semelhanca para obten¢@o das curvas a diferentes rotagdes das de testes, porém em uma
analise qualitativa nota-se que o aumento do nimero de estagios tende a diminuir tanto a pressdo

obtida quanto o rendimento hidraulico.

- =—t=Teste 1
Condigoes de teste: —#—Teste 2

Teste 1: Booster BFT @ 1800 rpom com valvula de sucgdo —e—Teste 3

100% aberta -rotagcdo média = 1356 rpm Ez:: ; ggtggggg ) ::
Teste 2: Booster BFT @ 2400 rpm com valvula de sucgdo Teste 3 (rotagéo) - HI
100% aberta -rotagdo média = 2039 rpm Ei:: ; ggggggg i ﬁm:g:
Teste 3: Booster BFT @ 3200 rpm com valvula de sucgdo Teste 3 (rotacdo) - Amaral
100% aberta - rotagdo média = 2973 rpm
ol [ |
45,0 | |
40, 4 — i
35,0 \*
30,0
T 25,0
£
I 200 = e —— | :
15,0 1 ——— i
~a
10,0 ; _
o0 I N
0,0 T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Vazao (m3/h)

Figura 4.11 - Curvas comparativas Q-H da BCS bombeando dleo
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Condigdes de teste: —t—Teste 1
Teste 1: Booster BFT @ 1800 rpm com valvula de sucgdo

sucgdo 100% aberta -rotagdao média = 1356 rpm Teste 2

Teste 2: Booster BFT @ 2400 rpom com valvula de sucgao 100% —o—Teste 3
aberta -rotagdo média = 2039 rpm
Teste 3: Booster BFT @ 3200 rpm com valvula de succdo 100% —.-%Qt/: ff'%ﬁgglba -
aberta - rotagdo média = 2973 rpm Curva efic. Bomba -
40,0% Teste 1-HI
35,0% : Curva efic. Bomba -
30.0% L /" Teste 2 - HI
25 0% - // Curva efic. Bomba -
= / Teste 3 - HI
& 20,0% - c )
pu / =@ Curva efic. Bomba -
15,0% ( Teste 2 - Amaral
10,0% - ==o==Curva efic. Bomba -
5 0% / Teste 3 - Amaral
,U7
0,0%

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Vazio (m?h)

Figura 4.12 - Curvas comparativas Q-Eficiéncia da BCS bombeando 6leo

4.4, Analise global do equipamento quanto a eficiéncia e desempenho

Neste item comparamos, hipoteticamente, o desempenho do conjunto proposto neste

trabalho em relagdo ao arranjo convencional.

Na analise da eficiéncia global do arranjo bomba booster + BCSFT + BCS
comparativamente ao arranjo convencional BCS + motor elétrico, temos quatro componentes
para o primeiro sistema e dois para o convencional, listados a seguir com suas eficiéncias

esperadas:

Nmbo = 0,92 (motor elétrico da booster)
Nvo = 0,75 (bomba booster)

NBcs = 0,62

WBcser = 0,58

Nm-scs = 0,80 (motor elétrico da BCS)
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Logo:

b0 Moo Maeser Maes = 0,25 versus 1, sesMpes = 0,50

Entretanto, a possibilidade de uso da BCSFT em rotacdes mais elevadas que a dos motores
elétricos (normalmente em 2 polos ~ 3600 rpm, em 60 Hz), desde que dentro dos limites de
projeto tanto da BCSFT como do motor ¢ bomba booster, permitiria a obtengdo de vazdes e
pressdes de recalque maiores, devido ao aumento direto da vazdo e ao quadrado do ganho de

pressdo da BCS.

Em um calculo hipotético de uma rotagdo da BCSFT, 25% maior que a convencional,
haveria a possibilidade de usar uma BCS com 80% da vazdo da bomba normal e 64% do numero
de estagios, significando o uso de uma bomba menor tanto em didmetro, quanto em comprimento

€ consequentemente com menor custo.

4.5. Comparativo financeiro

Baseado no ultimo paragrafo do item anterior 4.4, este item aborda um comparativo de

viabilidade financeira simplificada entre um arranjo convencional e o proposto.

Nao ¢ pretensdo deste trabalho uma andlise aprofundada e detalhista do estudo dos custos
indicados, entretanto pretende demonstrar a vantagem do uso de rotagdes maiores que as
convencionais implicando em maiores vazdes de producdo e conseqiiente ganhos superiores,
devido captagdo antecipada do faturamento, a despeito do maior consumo de energia e

investimento inicial.

Para esta analise foram efetuadas verificagdes com duas vazdes diferentes para a BCS,

sempre comparando o arranjo convencional com o arranjo proposto neste trabalho.

O primeiro comparativo verificou um conjunto no arranjo convencional BCS com motor
elétrico de 2 pdlos - 60 Hz, de poténcia aproximada de 195 kW, para elevagdo de uma vazdo de
aproximadamente 3.000 bpd (ou std/d) a 2.000 m de pressdo contra o arranjo proposto neste

trabalho (booster + BCSFT + BCS) rotacionando em velocidade 25% superior.

No segundo comparativo apenas a vazdo era maior, de 15.000 bpd (ou std/d), com as

demais condi¢gdes de comparagdo mantidas, quando aplicaveis.
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Nestes comparativos estimaram-se os custos de aquisi¢do inicial dos equipamentos; as
eficiéncias dos mesmos para calculo do custo de energia; o tempo de depletacido dos pogos e o

lucro obtido nos diferentes arranjos.

O anexo M apresenta os dados de entrada e os resultados da planilha desenvolvida para

estes calculos.

Como resultado final obtém-se um VPL (Valor Presente Liquido), do arranjo proposto

neste trabalho, de 7,2 a 9,6 % superior ao tradicional, para as duas vazdes averiguadas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho consistiu na realizacdo de um estudo experimental do comportamento de uma

bomba centrifuga submersa operando como turbina (BCSFT).

Visando a representar uma situagdo em que, em lugar de um motor elétrico, a BCSFT
acionaria a BCS, foram realizados testes do conjunto BCSFT-BCS, nos quais a BCSFT foi
acionada por agua proveniente de uma bomba booster ¢ a BCS bombeou dois fluidos distintos

(4gua e 6leo de viscosidade média 100 cP).

O procedimento experimental consistiu em operar esse conjunto a diferentes rotagdes da
BCSFT, medindo-se as vazdes e ganhos de pressdo em ambas as maquinas, além do torque no
eixo de acoplamento BCSFT-BCS. Com isto, foram determinados os pardmetros de desempenho

tanto da BCSFT quanto da BCS.

O estudo empregou maquinas idénticas, de 4 estagios, para a BCSFT e para a BCS,
colocadas uma frontalmente a outra, de modo que a BCSFT consistiu na propria BCS operando

em rota¢do reversa.

Com este arranjo atingiu o primeiro objetivo, que este trabalho se propds, ou seja, o do
funcionamento de uma BCS através de um meio alternativo de for¢a motriz, no caso a propria
BCS funcionando como turbina, com um desempenho bastante razoavel, ainda que as limitagdes

descritas da instalagdo ndo permitiram atingir o BEP esperado.

Mostrou também que as metodologias existentes ndo sdo adequadas para uma predi¢cdo de
desempenho de uma BCS funcionando como turbina, indicando a necessidade de uma quantidade

maior de ensaios neste arranjo, para criacdo de uma metodologia especifica.

Os resultados dos testes com a BCS bombeando 6leo mostraram que as corregdes propostas
pelo HI, devido a viscosidade do fluido, ndo se confirmaram, porém se aproximaram mais dos

resultados obtidos por Amaral (2007).
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Na analise comparativa do equipamento construido com o estado da arte atual, BCS
acionada por motor elétrico, os experimentos realizados demonstraram ser tecnicamente viavel a

operag¢do do arranjo booster + BCSBFT + BCS, sendo as vantagens deste arranjo:

o flexibilidade de operacdo adaptavel a carga do sistema,

o simplicidade de constru¢do da BCSFT quando comparada com o motor elétrico da
BCS,

o possibilidade de uso de fluidos indesejaveis no processo de extracdo de petroleo,

como agua produzida ou CO; liquido, como fluido motriz,

) menor peso e tamanho,
o melhor dimensionamento do equipamento no caso do bombeio de éleos pesados,
o possibilidade de uso de fluidos de poténcia aquecidos ou quimicamente tratados,

beneficiando a elevagio de dleos pesados.

A desvantagem de ter uma eficiéncia global em torno de 50% inferior ao arranjo
convencional ¢ compensada pelas vantagens descritas acima e pela possibilidade de operagdo em

altas rotacdes aumentando a vazdo da elevacdo de petroleo e antecipando ganhos.
Como sugestdo de continuidade dos estudos aqui apresentados, recomenda-se:

e ampliar a capacidade da bancada de testes do LabPetro para poder realizar estudos a
rotagdes mais elevadas;

e inicio de estudos para criar método de predicdo de BCSFT usando outros modelos de
bombas submersas, com outras hidraulicas e diferentes nimeros de estagios;

e projetar, simular em CFD, construir e testar na mesma bancada, uma nova BCSFT com
modificagdo hidraulica visando obter maior eficiéncia;

e sensibilizacdo de algum fabricante para projeto e construgdo de um protdtipo, para

realizagdo de teste de campo.
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Anexo A - Teste BCS no fabricante com corre¢io da rotacdo - folha 1/3

KSB h.

20/07201
PROTOCOLO DE PERFORMANCE
NOP...... 002395 Teste A N Estigios 4
Bomba..... BPD 271/4
Cliente..... UNICAMP
Referénda.. MAUROBRAGANTINI
DADOS OPERACIONAIS
Liquido bambeado . . . . . AGUA Temperatura . ......... 20°C
Viscosidade . .......... N.I Péso espedfico. ........ 1.000 Kg'm®
Vazio......counnunn. S Alra.........cen.... NI
Rendimento . ......... NI Rotacio.............. 3458 rpm
Poténda............. 0,00 cv Poténdamotor ......._. 800 cv
NPSHD............. 0,00 m NPSHR.....oovvvnnnn 0,00 m
Perdas mecanicas ... ... NE Perdas hidraulicas . .. ... NE
Pres. sucgio ... ........ NI Didm rotor original. ... .. %mm
Didmetro1° rotor ... ... % mm Diam. demais rotores . ... Ymm
HMT de shustoff . ... ... N1
DADOS DA INSTALACAO DE TESTE
VOO s arararm o i 3 Rettor.............. M.Aplicavel
o6 Tubo de succdo.. ... . N Esstente o Tubo derecalque.. ... 71,0 mm
1° Medidor de vazio. N° 11.234 2° Medidor de vazio. IN° . 11.234
Const. placa orifido. ... NI Manometro de sucgio. IN° NI
Manometro recalque. N° 11172 Rend. redutor . ........ NA %
Torquimetro. N ... ... .. NA Perdas hidraulicas . . . ... NE
Const. watimetro. . .. .. 5,00
Perdas mecanicas . . ... NE
Pressdoatm........... 690,00 menHg  Temperatura.......... 25 °C
Normadeteste........ 1309906 GRAUB Tacometro.N°. ... ..... 11.817

PDF created with pdfFactory Pro trial version www pdffactory com
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Anexo A — folha 2/3

KSB b;

20/07201

FROTOCOLO DE ENSAIO - LEITURA DE TESTE

Resultado Aprovado

Data 2000711

NOP........ 002396 Teste A I\° Estagjos 4
Bomba....... BPD 271/4
Cliente . ...... UNICAMP
Referénda... .. MAURQO BRAGANTINI
Vo - Perdas hidr. En cinétr hi HMT
889 58,36 0,00 0,00 0,02 2,00 60,47
17,81 54,00 0,00 0,00 0,08 2,09 5,17
26,62 48,33 0,00 0,00 0,18 2,09 50,60
3542 42,19 0,00 0,00 0,31 2,09 .59
44,21 32,34 0,00 0,00 0,49 2,09 3,9
53,84 2048 0,00 0,00 0,73 2,09 ,30
60,00 3,14 0,00 0,00 0,90 2,09 11,13
4 h Potincia 1 Potincin2 (W) Poséncia. Rend. motor BHP Rotagiio %ﬁvg
0,00 0 0 [ —m@? 0 3,%
0,00 380,00 921,00 6,51 80,94 716 3521
0,00 449,00 1.017,00 7,33 81,00 3,08 3507
0,00 496,00 1.095,00 795 80,81 3 3501
0,00 552,00 1.171,00 £61 80,16 9,39 3493
0,00 560,00 1.219,00 890 79,76 9,65 3483
0,00 558,00 1.191,00 M 79,98 9,51 3487
0,00 512,00 1.115,00 814 80,67 8,92 3495
RESULTADOS - VALORES RECALCULADOS P ROTACAO 3458 pm
Fatares de Corregiio para a Viscosidade
c: cH: 1,0000 1,0000
Vazio BHP (cv) Rendimento

KSB Bombas Hidraulicas S.A Inspetor / Cliente
BANCO DE FROVAS

POF created with pdfFactory Pro frial version www pdffactory com
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Anexo A — folha 3/3
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Anexo B — Teste BCS (posterior BFT) no fabricante com correcio da rotacio - folha 1/3

KSB ll.

2107201
PROTOCOLO DE PERFORMANCE
NOP...... 002396 Teste B N Estagios
Bomba..... BFT271/4
Cliente. ... . UNICAMP
Referénda.. MAUROBRAGANTINI
DADOS OPERACIONAIS
Liquido bombeado. .. . . AGUA Temperatwra.......... 20°C
Viscosidade . .......... NI Péso espedfico. ........ 1.000 Kgim®
VIR0 vt s sy AR oo ssnmnsiavsaess NI
Rendimento. . .. ...... NI Rotacio.............. 3458 rpm
Poténda............. 0,00 cv Poténdamotor ......... 8,00 cv
NPSHD............. 0,00 m NPSHR.............. 0,00 m
Perdas mecinicas .. ... . NE Perdas hidriulicas ... ... NE
Pres.succio........... NL Didm. rotor original. ... . %% mm
Didmetro 1° rotor . .. ... % mm Diam. denais rotores . Ymm
HMT de shutoff . ... ... NI
DADOS DA INSTALACAO DE TESTE
MORO: oo covceeennnes H Redutor .............. N.Aplicavel
o Tubo de sucgdo...... N Exgtente o Tubo derecalque.. ... 71,0 mm
1° Medidor de vazio. N° 11.234 2° Medidor de vazio. N° . 11.234
Const. placa arifido. .. . NI Manometro de succio. N° NI
Memometro recalque. N° 11.172 Rend. redutor .......... NA %
Torquimetro.N° .. ... .. NA Perdas hidraulicas . . . ... NE
Const. watimedro ... .... 5,00
Perdas mecanicas .. ... . NE
Pressdaoatmy.......... 690,00 mmHg  Temperatura.......... 28 C
Norma de teste ........ 1SC 9906 GRAUB Tacometro. N°......... 11.817
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Anexo B — folha 2/3

KSB h;

/
217077201
PROTOCOLO DE ENSAIO - LEITURA DE TESTE
NOP........ 002396 Teste B e Estigios 4
Bomba....... BFT2714
Cliente. ...... UNICAMP
Referénda... .. MAURO BRAGANTINI
A , , , 3 it 1,
331 58,96 0,00 0,00 0,02 2,10 61,08
1781 5393 0,00 0,00 0,08 2,10 56,11
26,64 48,18 0,00 0,00 0,18 210 50,46
35,61 41,08 0,00 0,00 0,32 2,10 43,50
44,20 20,84 0,00 0,00 0,49 2,10 2,43
53,01 18,70 0,00 0,00 0,71 2,10 21,51
5830 9,80 0,00 0,00 035 2,10 12,75
A h;ﬁ Poencia 1 Potencia 2 Posincia ABS Rend motor (% W%w) Rotagio %_?)
X ,00 4, ,24 5 3
0,00 347.00 376,00 6,11 30,67 6,71 3528
0,00 425,00 985,00 .05 8111 177 351
0,00 482,00 1.073,00 778 80,93 8,55 3507
0,00 543,00 1.164,00 8,53 80,26 9,31 3483
0,00 569,00 1.204,00 8,80 79,81 9,62 3486
0.00 549,00 1.177,00 8,63 80,14 9,40 3487
0,00 523,00 1.131,00 827 80,55 9,06 3485

RESULTADOS - VALORES RECALCULADOS P/ ROTACAO 3458 rpm

Fatares de Corregido para a Viscosidade
cH: 1,0000

Resultado Aprovado

Data 210711

KSB Bombas Hidraulicas S.A. Inspetor / Cliente
BANCO DE PROVAS

PDF created with pdfFactory Pro trial version www pdffactony com
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Anexo C — Teste BCS no fabricante sem correc¢ao da rotacio — folha 1/3

KSB ll.

69

20/07/201
PROTOCOLO DE PERFORMANCE
NOP i 002396 Teste A I\ Estigios
Bomba..... BPD 271/4
(liente. .... UNICAMP
Referénda.. MAUROBRAGANTIN
DADOS OPERACTONAIS
Liquido bombeado. . ... AGUA Teanperatura . . 20°C
Viscosidade . .......... NI Péso espedifico . 1.000 Kg/m®
VAR .coovvnasasnass 0000 s AR srsmnsweevae NI
Rendimento. ......... NI Rotagio.............. 3458 rpm
Poténda............. 0,00 cv Poténdamotor .. ....... 8,00 cv
NPSHD............. 0,00m NPSHR.....ccvvntnne 0,00 m
Perdas mecanicas .. ... . NE Perdas hidraulicas . .. ... NE
Pres. sucgio........ NI Diam rotor original . . .. . %o mm
Didmetro 1° rotor ... ... % mmm Didm demais rotores. . .. Yemm
HMT de shutoff . ... ... NI
DADOS DA INSTALACAO DE TESTE
Motor: ..cvcvennennnn. § Redutor.............. N Aplicavel
6 Tubo de succdo...... N Esstente o Tubo derecalque..... 71,0 mm
1° Medidor de vazio. N° 11.234 2° Medidor de vazio. \° 11.234
Const. placa orifido.... NI Manometro de succiio. N° NI
Mamometro recalque. 11172 Rend. redutor ......... NA %
Torquimetro. N .. ... .. NA Perdas hidrdulicas . . . . .. NE
Const. watimetro.. ... . 5,00
Perdas mecinicas .. ... NE
Pressdoatm . ......... 690,00 mmHg ~ Temperatura . . 25°C
Norma deteste ... .... IS0 9906 GRAUB Tacomero.N°......... 11.817
POF created with pdfFactory Pro trial version www pdffactory com



Anexo C — folha 2/3

KSB h:,

BANCO DE PROVAS

KSB Bombas Hidrdulicas S.A.

20407201
PROTOCOLO DE ENSAIO - LEITURA DE TESTE
NOR e 002396 Teste A I\ Estagios 4
Bomba....... BPDZ71M
liente . ...... UNICAMP
Referénda..... MAURO BRAGANTINI
Vo Ree: o Perdas hidr. En cinét. h HMT
) [ [ [ a2 14
880 58,36 0,00 0,00 0,02 2,00 60,47
17,81 54,00 0,00 0,00 0,08 2,00 56,17
26,62 48,33 0,00 0,00 0,18 2,00 50,60
3542 42,19 0,00 0,00 0,31 2,00 4,59
44,21 32,34 0,00 0,00 0,49 2,00 3,92
53,84 2048 0,00 0,00 0.73 2,00 23,30
60,00 8,14 0,00 0,00 0,90 2,09 11,13
A himmiz) _ Poncial Posincin2 (W) Poséncia AB Rerd. motor BHP Rotagi
5,00 o1, 1e0 550 T O 1 O 51
0,00 380,00 921,00 6,51 80,04 7,16 3521
0,00 449,00 1.017,00 7,33 81,09 8,08 3507
0,00 496,00 1.005,00 7.95 80,81 &M 3501
0,00 552,00 1.171,00 3,61 80,16 9,3 3493
0,00 560,00 1.219,00 3,90 79,76 9,65 3483
0,00 558,00 1.191,00 8,74 79,08 9,51 3487
0,00 512,00 1.115,00 3,14 80,67 8,02 3495
RESULTADOS
Fatares de Corregéio para a Viscosidade
cH: 1,0000

Inspetor / Cliente

POF created with pdfFactory Pro trial version www pdffactory com
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Anexo C — folha 3/3

Rendimento (%)

HMT vs Vazédo

40 60
Vazdo (m%h)

Rendimento vs Vazdo

40 60
Vazdo (m%h)

Poténcia vs Vazao

10- .
T i ?
2 : /
& ' i
=
L ' I
3 R s (| SEEE— Posssnnnnneitonssaums 4
il G d PRI Passssean R T i
0 20 40 ' 60 80 100
Yazdo (m*h)
Cliante: UNICAMP Bormba Tipo BPD 27174
Rotor 1° estigio (mmk % n (pry: 3458
Rator damais estigios (nmi: % N? Protocola: 0023%-A
N°OP: D023%A

PDF created with pdfFactory Pro trial version www pdffactory.com
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Anexo D — Teste BCS (posterior BFT) no fabricante sem correcio da rotacio — folha 1/3

kss O,

21407201
PROTOCOLO DE PERFORMANCE
NOP...... 00239 Teste B IN° Estagjos
Bomba... BFT 2714
Cliente . ... UNICAMP
Referénda.. MAURQ BRAGANTINI
DADOS OPERACTONAIS
Liquido bombeado. ... . AGUA Temperatura............ 20°C
Viscosidade. ........... NI Péso espedfico. ... ... .. 1.000 Kgim?
Vazio . AT AN s s e aaa NL
Rendimento . ......... NI Rotacio.............. 3458 rpm
Poténda...cccoeveeee 0,00 v Poténdamotor .. ....... 8,00 cv
NPSHD............. 0,00 m NPSHR.............. 0,00 m
Perdas mecanicas . ... .. . NE Perdas hidraulicas .. . ... NE
Pres. succio ... ........ NI Didam. rotor original . ... .. Yomnm
Didmetro 1° rotor . .. ... % mm Didm. demais rotores. ... Yomm
HMT de shaxtoff . ... ... NI
DADOS DA INSTALAGAO DE TESTE
MIOORT . o o coarenaammaais 8 RoMEOK ...ccvomnnnnae N.Aplicavel
o Tubo de succio....... N Esistente 6 Tubo derecalque.. ... 71,0 mm
1° Medidor de vazio. N° 11.234 2° Medidor de vazio. N° . 11.234
Const. placa orifido. . . . NI Manometro de sucgiio. N° NI
Manometro recalque. N° 11172 Rend. redutor . ........ NA %
Torquimetro. N ... ..... NA Perdas hidriulicas ... ... NE
Const. watimetro...... 5,00
Perdas mecinicas . . . . .. NE
Pressioatm . ......... 690,00 mmHg Temperatwra.......... 28 °C
Norma deteste ........ 1509906 GRAUB Tacomeiro.N°. ........ 11817

72
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Anexo D — folha 2/3

KSB llz.

21407201

PROTOCOLO DE ENSAIO - LEITURA DE TESTE

NOP........ 002396 Teste B I\ Estagios 4
Bomba....... BFT2714
Clientte . ...... UNICAMP
Referénda..... MAURD BRAGANTIMI
Yo Recalqe gg Sirgiio uég Perdas hidr. En cinétia h
0. 59,50 0 Ué% ,00 2, IE 61 ﬁ
881 58,96 0,00 0,00 0,02 2,10 61,08
17381 5393 0,00 0,00 0,08 2,10 56,11
26,64 48,18 0,00 0,00 018 2,10 50,46
35,61 41,08 0,00 0,00 0,32 2,10 43,50
44,20 20,34 0,00 0,00 0,49 2,10 243
5301 1870 0,00 0,00 0,71 2,10 21,51
5830 9,30 0,00 0,00 0,85 2,10 12,75
A h(?_o_lf mus_g) Poérein 2 5%] Posncis mw%} m%) ﬁj?ﬁg
I 1 ; .23 y ;
000 34700 §76,00 6,11 80,67 6,71 3528
000 425,00 985,00 705 81,11 377 351
000 482,00 1.073,00 778 80,93 8,55 3507
000 543,00 1.164,00 853 80,26 8,31 348
0,00 569,00 1.204,00 8,86 79,81 9,62 3486
0.00 549,00 117700 8,63 80,14 9,40 3487
0,00 523,00 1.131,00 8.27 80,55 9,06 3485
RESULTADOS
Fatares de Corvegiio para a Viscosidade

cH: 1,0000
BHP (v’

Resultado Aprovado

Data 210711

KSB Bombas Hidraulicas S.A. Inspetor / Cliente
BANCO DE FROVAS

PDF created with pdfFactory Pro trial version www pdffactory com
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Anexo D — folha 3/3

ks ..
21072011
HMT vs Vazdo
1o0f 7 L o et o e A el i o o =

40 &0
Vazdo (m%h)

Rendimento vs Vazdo

[ 5 ——— P ——— —————— F——rmronn

Rendimento (%)

&0
Wazdo (m%h)

Poténcia vs Vazdo

Paténcia (cv)

&0
Vazéo (m*h)

Cliente: UNICAMP Bomba Tipe BFT 271/4
Rotor 1° estigio (rmk % n (rpmi: 345

Rotor demais estigios (mmi: % N* Protocolo: 0023%.B
N° OP: 0021%8
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Anexo E — Curva Viscosidade x Temperatura do 6leo utilizado no teste

Viscosidade cP
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50

20 24 28 32 36 40 44
Temperatura °C
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Anexo F — Folha de Dados do Torquimetro

Specifications T20WN

EME (Emission) (EN55011)
RFI-Voltage Class B
Figld strength Class B
Degree of protection according to EN 60528 IP40
Weight, approx kg 0.17 034 Los
Nominal (rated) torque Mycr Nm [01 Jo2 05 [ 1 F] 5 [ 10|20 |50 [1o0 200
for reference only fi-lb |0.075 |0.15 (0375|075 | 15 |375| 75 | 15 [3rs | 75 | 180
Nominal {rated) temperature range “C [°F] +5 [41]..+45 [113]
Service temperature range °C [°F] 0[32]...+80 [140]
Storage temperature range “C [°F] -5[23]..+70 [158]
Impact resistance, test severity level to IEC 68;
|part 2-27; IEC 68-2-27-1987
Number of Impacts n 1000
Duraton ms 3
(halt-sing) mis? 650
Vibrztion resistance, test severity level
to |IEC 68, part 2-6; IEC 68-2-6-1982
Frequency range Hz 5..85
Duraton h 15
Aczeleration (amplituds) mys? 50
(rated) speed pm 10 000 5
Load limits 1)
Limit torque, related to Mpgm % 200%
Breaking torque, related 1o Myom % > 280
Axial limit force kN 02 |02 | 02 |[034 | 05 (11 |1.75|2.75 | 53 | 76 |125
Latesal limit force N 36 |36 | 36 57 83 |182 | 29 46 88 | 127 | 207
Bencing limit moment Nm 012 |02 | 012 | 023 | 04 (093|198 | 37 | 10 17 36
o] g to DIN 50100
{peak-to-peak) 3 % 80
Mechanical values
Torslonal stiffness Cy “':';;” 003 (003 | 003 (005 |007 (091 |19 |325 | 14 |219 |326
Torsion angle at Mpgm degree | 0.2 [0.38 | 086 | 1.1 1.7 |032| 03 |035 | 0.2 |0.26 | 0.35
Max. limits for relative shaft vibration (peak-to- 4500
peaky um Sy = n
Rms value for the vibration velocity of the n
housing according to VDI 2056 mmfa Vet =3
Mass moment of inertia of the rotor {around the
axis of rotation) with speed mesuring system
x10-%) gm? | 006 [0.06 | 006 (0063|0068 | 61 613|623 |57 | 546 |57.2
Balance quality-level per DIN ISO 1940 = GE63

'} Eachtype of imegular stress can only ba parmitted with its gven statistic load imit values (bending momant, lateral or axial load, excaading
the nominal (rated) torque) if none of the others can occur. Otherwise the limit values must be reduced. If for instance 30 % of the bending Iimit
mament and also 30 % of the lateral Imit force are present, only 40 % of the axial limit force are permitted, provided that the nominal (rated)
torque is not exceaded. With the parmitted bending moments, axial and lateral limit forces, measuring errors of about 1 % of the nominal
(rate) torque can ocour.

2 Flease observe the coupling’s maximum torque (T ax)-
3 The rominal {rated) torque must not be exceeded.
4 Relatve undulations within the range of the adapter flange in accordance with DIN 45670/VDI 2058,

BO6738.0 en 3 HEM
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Anexo G — Modelo do selo mecinico utilizado

TIPO 01

-
b | |
S $1%8|2|g]4
TR Elili 3

E Elz|z|s|!]i
s s mne mn 3000 |2222 2064 810
s L mne” mn 2540 | 2222 2064 740
s M| e | 11 | 2400 (2222 | 2084 | 740
s s wme 1270 | 2780 | 222 20,64 870
L (4 17 12.70 2540 |22.22 2064 7.40
A D - 1587 | 29,36 |27.00 3016 793
A 5 b3 1587 31,75 | 2700 2 1032
F s B 15.87 375 |27.00 1700 10,32
s s ) 1587 s |a700 22 10,32
L s L 1587 | 31,75 (2700 3651 10,32
M -] 8" 15,87 2936 | 2650**| ¥ 79
s w 58" 1587 3493 |27.00 222 10,32
:] s LY 1587 ng s [27.00 2222 10,32
A 1] e 19,05 3238 |30.16 1222 130
x5 B tJ 4 J© |[s| ma | 1905 | 3893 |3016 | 2222 | 10m
[ A kT 19,05 3493 |3016 19,05 1032
C D kL 19.0% 32,38 | 30,16 19,05 7,30
(4 T - 1905 | 3238 |30,16 n22 .30
C s L 19,05 3493 3016 19,05 10,32
D s kL 19.05 3493 30,16 19,06 1032
5 A £ 15,05 3493 |30,16 2222 10,32
5 s 3a" 1905 | 3493 |3016 a2 10,32
5 T El 15,06 32,38 30,16 222 730

s e A, el O'ong
** Fornecido sem ercouo de mols

—————— e —e e e
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Anexo H — desenho do arranjo da BCSFT e BCS

BFT2714
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Anexo I — Curvas publicadas da bomba booster BB-2

MODELO /  schiNac
SeHNEIDER [l wesce e
Il poles/poles
[Sucgao / Sucei6n / Suction | 3" [Poténcia/Polencia/Power [kW(cv)] | 18,5(25) | 22(20) | 22(30) | 22({30) | 30(40) | 30(40)
Recalque / IDischarge | 212" |Rotor / Impulsor / Impeller [mm) 180 | 167 | 186 | 147 | 165 | 170
[Estégios / Etapas / Stages 3 | & ] & 4 %] 3

n mea.
F s E
Y
T
'_‘e‘_mﬂ
[ anf 140
L g
P s [ 120
F 110
— 3853
H o b 100
[ 289 . 90
[ 2s7p 80
250 T
I 1ga L 80
L ote1 -~ S0
Lo12sp 405
i
a N I T R A e F g
GPM 126 148 170 182 214 236 258 280 302
kgtiem® | P8I f | mea
1 141 MUE g {
oe & LIS 1
s I st a8l !
= - WL b 7 I
= 08 - 8- 18 Ll I
z 05 - E 5- |
[Ty = e 14 4 |
63 4 t0E 3l |
02 - 2L OF 2 I
mh L
a i i 1 i
GPM 302
KW | ov
M 48 = { {
o st 42 b I I
=55 mF a8t I I
W 250 84 : ! !
<=2 2w | |
o g 18 26 - I |
EEE B 2E | | | |
E5% L wE i | ! | | ! !
025 | | I 1 I | | | | |
mh 28 2 36 40 48 52 56 60 64 68
a | | 1 1 | 1 1
aPM 128 148 170 162 214 236 258 280 202
% |
<
£2% “
oz u?
@S
625 *E
e Sl
2 o 40 ¢ T
i
= i » I T T T
2 o= | | | 1 | | | | I I
Ty}
il | w = o @ s 58 C 88
= Q L A B PR | PP R N
orm | 128 148 170 182 214 238 258 280 a02

Obes.: — Curvas caraclenisticas conforma 150 9906 anexo “A°
~ Dosempanio hdaulion de acuardo a la IS0 8906 anaxs “A”
= Hydrauls perlormance acoording io 150 9906 annax-A
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Anexo J — Dados “brutos” de teste com BCS bombeando 6leo

LabVIEW Measurement

Writer_Version 2
Reader_Version 2
Separator Tab
Decimal_Separator ,
Multi_Headings No
X_Columns No
Time_Pref Absolute
Operator Laplabp04
Date 31/12/1903
Time 21:00:00
***End_of_Header***
Channels 14
samples 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Date 26/01/2012 26/01/2012 31/12/1903 26/01/2012 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903
Time 09:18,0 09:18,0 21:00:00 09:180  21:00:00  21:00:00  21:00:00 21:00:00 21:00:00  21:00:00  21:00:00  21:00:00  21:00:00
Y_Unit_Label kg/min kg/min rpm N.m bar bar bar bar °c °c N.m P rpm
X_Dimension Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time
X0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 000E+00  O,00E+00  O,00E+00  O00E+00  O,00E+00
Delta_X 0,01 0,01 1 0,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
***End_of_Header***
X_Value
vazdo agua (Arith. Mean) [vazdo 6leo (Arith. Mean)[ rotagao torquimetro [torque (Arith. Mean)[ _dP BFT Ps BCS Pe BCS PeHSP__ | Temperatura Entrada| Temperatura Saida | Torque visor |Viscosidade booster dled]booster dgua|
1,049514 0,376883 ] 0,862966 0,078102 -0,048761 -0,021831 0,079384 23,463115 23,45242 ] 0 ] ]
331,770787 9,745543 0 -1,961019 0,125738 | 0,077868 | 0,10648 | 0,598666 27,482195 27,435152 [ [ [ 0
333,475508 10,177536 590 -1,018309 0,137081 | 0,121323 | 0067118 | 0,739029 27,319835 27,386701 23 17 0 1190
312,503432 6,580972 495 -1,726581 0,128864 | 0,110321 | 0085679 | 0,690173 27,205214 27,6438 2,13 18 [ 1190
291,752252 3,645408 404 -1,4773 0,131282 | 0,111661 | 0087894 | 0,674736 27,147828 27,196692 1,83 18 [ 1190
284,946247 5,75587 353 -1,363675 0,124655 0,10777 0,099018 0,652289 27,072292 27,294979 1,73 18 0 1190
511,479401 145,663972 1338 -4,6137 0,195924 | 0,731361 | 0274195 | 1,51332 27,418162 27,338947 4,99 16 895 1800
511,015754 127,176421 1344 -4,603076 0,195929 0,973059 0,433023 1,518817 27,539974 27,512813 5 16 895 1800
509,986859 107,986348 1346 -4,564244 0,193385 | 1,164185 | 0599997 | 1,51685 27,582149 27,54326 4,96 18 895 1800
507,316598 89,5841 1360 -4,512991 0198764 | 1,168747 | 0,574744 | 1,528573 27,644641 27,601295 49 14 895 1800
507,950535 45,398105 1390 -4,39628 0,196684 | 134295 | 0712016 | 1,516963 27,648735 27,63097 4,78 14 895 1800
677,225538 192,405008 2013 -7,685105 0277135 | 1,01665 | -0,148385 | 2,603408 28,339702 28,438321 8,05 13 895 2400
676,368494 173476215 2023 -7,737927 0,289689 | 1,356131 | 007141 | 2,588769 28,468656 28,578078 8,15 11 895 2400
675,988886 142,132275 2016 -7,750281 1,791276 | 05345339 | 2,580356 28,543527 28,641619 8,14 11 895 2400
679,660073 116,985683 2043 -7,632484 1,823026 0,337162 2,625378 28,603101 28,711424 8,02 11 895 2400
677,165695 49,465298 2043 -7,430451 2,813081 | 1,036104 | 2,508982 28,500274 29,084976 7,85 11 895 2400
678,468954 50,040269 2100 -7,416683 2,818335 1,039814 2,589096 28,658039 29,361302 7,82 10 895 2400
898,080428 231,927444 3008 -11,624551 1,227376 | -0542197 | 4,481681 29,211107 29,518882 12 13 895 3200
898,139773 191,140665 2895 -13,240375 311666 | -0,073507 | 4,426763 29,684808 30,037137 13,63 9 895 3200
898,934763 137,879034 2949 -12,909589 3,885288 | 0,418718 | 4,488526 29,939964 30,43667 13,33 9 895 3200
901,184178 53,112645 3040 -12,38846 5025954 | 0,923273 | 4524743 30,004356 31,9285 12,82 8 895 3200
618,550688 198,440615 1806 -6,498714 0,929057 | -0,034275 | 2,16576 31,308374 31,346511 6,88 6 895 3200
616,403005 164,54531 1804 -6,532251 1,401419 | 0,268632 | 2,186219 31,515628 31,5602 6,89 5 895 3200
608,403539 112,183206 1856 -6,338436 1962262 | 0,68054 | 2,184589 31,636894 31,695909 672 8 895 3200
623,627255 45,03709 1916 -6,117614 2,608915 | 1,070763 | 2,180085 31,573012 32,121564 65 4 895 3200
700,571526 227,590678 2170 -8,394553 -0,287318 1,099392 -0,275212 2,824584 32,106452 32,212336 8,78 7 895 3700
695917107 192,029626 2140 -8,424581 -0,28936 | 1,710966 | 0,035981 | 2,852925 32,274847 32,395665 8,83 4 895 3700
695,5107 142,457907 2197 -8,22165 0203616 | 2,318326 | 0447281 | 2,769711 32,393897 32,554781 8,62 4 895 3700
705,759711 102,798815 2229 -8,107513 -0,20032 2,7308 | 0,745571 | 2,796006 32,567335 32,716768 849 5 895 3700
695,541532 32,039223 2297 -7,790307 ,289697 | 3,429385 | 1,163993 | 2,802134 32,441936 33,321445 82 3 895 3700
467,619129 163,542876 1221 -3,874827 ,172951 0,699833 0,332869 1,299577 32,77962 32,714369 4,25 3 895 2400
471,562467 122,859758 1237 -3,844438 ,181455 | 1,093952 | 0,620854 | 1,206386 32,803891 32,844785 4,22 3 895 2400
466,07364 83,890131 1253 -3,721989 -0,178161 1,437407 0,877588 1,30981 32,941782 32,804847 4,08 3 895 2400
460,947769 45,507696 1283 -3,596838 -0,167319 | 1,695274 | 1,066759 | 1,279287 32,927314 32,882943 3,96 2 895 2400
350,460275 138,057411 755 -2,120518 014262 | 0,568386 | 0,545838 | 0,770793 33,054201 32,805404 25 4 895 1800
350,912083 121,67875 758 -2,149054 ,140621 | 0,713653 | 0,64824 | 0,787323 33,1267 32,983642 25 4 895 1800
351,039573 95,407114 771 -2,130414 ,142831 | 0916572 | 0,799618 | 0,789404 33,136681 33,008489 251 4 895 1800
352,114 46,021292 789 -2,100438 ,139992 | 1,278867 | 1,08154 | 0,778206 33,066194 32,82497 2,46 2 895 1800
243,540804 121,508732 360 -0,846059 ,112091 | 0501432 | 0,630225 | 0,477543 32,718656 32,608492 12 5 895 1800
329,487939 132,824913 680 -1,853863 -0,130677 | 0,552018 | 0,561183 | 0,698265 32,782173 32,649279 2,23 6 895 2400
402,634184 150,826532 1025 -3,054469 0,638278 | 0,438698 | 1,027029 32,834472 32,70036 343 4 895 3200
402,115769 110,591474 991 -2,871741 0,973484 0,704412 0,979157 32,928397 32,662669 3,25 5 895 3200
396,975197 81,073265 1005 -2,843365 1,21526 | 0,884001 | 0,96646 32,958029 32,795095 322 3 895 3200
395,382485 46,168009 1037 -2,753415 1,464768 1,087273 0,973903 33,01451 32,892154 311 2 895 3200
307,889601 133,520933 650 -1,644234 0,540476 | 0,584871 | 0,664312 33,153781 33,001058 2,03 2 895 3700
289,53575 128,059798 570 -1,422207 052746 | 059678 | 0,711777 32,872305 32,69889 18 5 895 3700
406,223152 151,627203 1030 -3,028301 0,638416 0,442353 1,1804 32,964993 32,784491 3,41 4 895 3700
321,125387 135,826658 797 -1,895167 0576834 | 0,529931 | 0,953045 33,035091 32,861735 2,56 4 895 4100
436,338851 159,21406 1161 -3,421657 0,67477 0,383667 1,320171 33,101631 32,994401 3,83 4 895 4100
2,443011 101,104359 1091 0,659515 0,902413 | 0,597447 | 1,23816 33,82843 33,145496 383 4 895 4100
482,490166 4,04408 2751 0359634 0,039989 | 0,105805 | 1,94198 32,9742 32,707016 [ [ [ 1800
569,867268 4,759397 3092 0,361585 0,037435 | 0,105793 | 2,451045 32,80522! 32,613213 [ [ [ 2100
659,136813 4,394502 3573 0,360954 -0,46927 | 0,036765 | 0,105805 3,0161 32,371773 32,269756 0 0 0 2400
761,474195 3,645795 3906 0,364835 -0,412946 | 0,040653 | 0,105805 | 3,143129 31,92337 31,83085 [ [ [ 2700
756,111167 3,962498 3906 0,360896 -0,523004 | 0,036765 | 0,105062 | 3,436986 31,868146 31,7657 0 [ 0 2700
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Anexo K — Dados “brutos” de teste com BCS bombeando agua

LabVIEW Measurement

Writer_Version 2
Reader_Version 2
Separator Tab
Decimal_Separator

Multi_Headings No

X_Columns No

Time_Pref Absolute

Operator Laplabp04

Date 31/12/1903
Time 21:00:00

***End_of_Header***

Channels 14

Samples 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Date 26/01/2012 26/01/2012 31/12/1903  26/01/2012 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903 31/12/1903

Time 09:18,0 09:18,0 21:00:00 09:18,0 21:00:00  21:00:00  21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00 21:00:00

Y_Unit_Label kg/min kg/min rpm N.m bar bar bar bar °C °C N.m P rpm

X_Dimension Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time

X0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

Delta_X 0,01 0,01 1 0,01 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*+*End_of_Header***

X_Value

azdo agua (Arith. &0 dleo (Arith. 3o torquimetrjorque (Arith. Mean dP BFT Ps BCS Pe BCS Pe HSP  |lemperatura Entrad| Temperatura Saida [ Torque visor |Viscosidade |booster 6leo| booster dgua
307,850444 113,770442 o -1,143562 -0,275643 0,220965 -0,10927 | 0,760383 29,051445 29,60185 0 ] 0 0
159,867908 4,669082 302 0,084309 -0,246606 0,079582 | 0,054146 | 0,382926 29,05554 29,604479 -0,22 0 0o 575
508,662786 296,037779 1638 -3,948332 -0,343376 1,410003 0,50159 1,682802 30,187565 30,843136 -4,33 0 896 1800
512,648925 252,254996 1641 -3,938786 -0,344296 1,804157 | 0,788912 | 1,662395 30,245931 30,908887 -4,31 o 896 1800
509,764533 200,893081 1643 -3,964461 -0,342293 2,096432 1,03308 1,672601 30,294093 30,966826 -4,35 0 896 1800
511,640064 152,437836 1639 -3,996002 -0,35005 2,334218 1,203009 | 1,655912 30,377664 31,060351 -4,38 0 896 1800
509,274738 317,827473 1628 -0,345051 1,072087 0,248073 | 1,659574 31,067108 31,722216 -4,4 0 896 1800
679,674643 317,556458 2196 -0,433908 1,450856 | -0,229716 | 2,776555 31,145285 31,813131 -7,84 0 896 2400
681,719033 317,856571 2191 -0,42748 1,969496 | 0,143277 | 2,772655 31,24272 31,647164 -7,86 0 896 2400
680,128923 293,637115 2173 -0,42894 1,97406 0,141791 | 2,724152 31,296542 31,975856 -7,95 0 896 2400
680,284253 236,661939 2157 -0,431195 2,829875 | 0,829454 | 2,763463 31,331264 32,035129 -7,94 0 896 2400
678,318828 200,901159 2154 -7,379904 -0,415585 3,083776 | 0,974943 | 2,755858 31,372559 32,089992 -7,78 0 896 2400
679,155707 164,164422 2145 -7,17369 -0,421304 | 3,363433 | 1,107774 | 2,75728 31,418805 32,167762 -7,61 0 896 2400
899,322436 317,009754 2930 -13,402207 -0,577151 2,595557 | -0,510832 | 4,658855 31,670304 32,349774 -13,78 0 1190 3200
901,861565 317,603119 2942 -13,29992 0,566804 | 3,299455 | -0,049976 | 4,650628 31,776339 32,458506 13,71 0 1190 3200
903,106412 317,698779 2949 -13,263317 -0,553281 3,788719 | 0,328177 | 4,661396 31,877427 32,567009 -13,63 0 1190 3200
900,639224 317,639094 2976 -13,095419 -0,57561 4,584964 | 0,975647 | 4,631863 32,025932 32,739523 -13,5 0 1190 3200
899,192345 297,476407 2971 -12,814807 -0,588799 5,557542 1,543282 4,68374 32,15294 32,907169 -13,22 0 1190 3200
894,309745 318,391971 2897 -13,279479 -0,587894 3,060198 0,21815 4,585387 32,803216 33,42688 -13,67 0 1486 3500
889,926176 318,512903 2910 -13,110933 -0,565313 3,697151 | 0,740996 | 4,564394 32,937991 33,546795 -13,52 0 1486 3500
888,936959 319,083443 2910 -13,115397 -0,57821 4,035579 | 0,931033 | 4,524192 33,018378 33,614612 -13,52 0 1486 3500
891,163738 318,819047 2933 -13,002572 -0,580843 4,995271 | 1,663371 | 4,592855 33,229221 33,828214 -13,42 o 1486 3500
677,499641 317,59711 2233 -7,263328 -0,422485 4,735678 2,737538 | 2,764316 33,550038 34,100132 -7,64 0 1486 3500
667,641165 318518715 2186 -7,414097 -0,424781 | 3,645766 | 1,888045 | 2,753864 33,642899 34,182827 7,82 0 1486 3500
670,422785 318,683503 2167 -7,428525 -0,431712 2,697866 1,261217 | 2,756929 33,793572 34,321353 -7,83 0 1486 3500
669,117185 318,35292 2176 -7,415519 -0,422154 2,391469 1,147667 | 2,716712 33,915849 34,445172 -7,81 0 1486 3500
710,849027 318,940534 2288 -8,27596 -0,431677 2,479203 | 0,940518 | 3,033751 34,310494 34,839891 -8,66 0o 1486 3700
704,702066 319,188435 2289 -8,244137 -0,453421 1,965924 | 0,233516 | 3,021494 34,403919 34,930968 -8,66 0 1190 3700
706,540521 319,182587 2306 -8,189142 -0,438773 1,585379 | -0,302328 | 2,978615 34,456708 34,98983 -8,57 0 894 3700
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Anexo L — Analise de Incertezas

Para a analise de incertezas foi utilizado o Guia ABNT- Inmetro, 2003.

Este guia estima a incerteza em um determinado resultado considerando as incertezas nas

medidas diretas e indiretas.
Definig¢oes:

Incerteza de medida direta: incerteza associada a uma medicdo direta. E avaliada como a

composi¢do de dois tipos de incerteza: tipo A (avaliago estatistica de uma série de observagdes)
e tipo B (avaliagdo por outros meios que ndo a estatistica de uma série de observagdes). A

combinacdo dos tipos A ¢ B da a chamada incerteza padrio, a partir de medidas diretas.
Exemplos de aplicac@o neste trabalho: incerteza da vazéo, da rotago, do torque.

Incerteza de medida indireta: incerteza obtida para medidas calculadas a partir de outras

grandezas. E baseada na incerteza das grandezas que, indiretamente, originam a grandeza
considerada. Pode-se, assim, dizer que a incerteza de medidas indiretas provém de incertezas de

medidas diretas, e até mesmo de outras incertezas indiretas.
Exemplos de aplicac@o neste trabalho: incerteza da altura e do rendimento.
Seja, um certo resultado R fungfo das variaveis independentes X, Xa,..., X, € €scrito como:
R =R (x1, X2,...0, Xp) (A.1)

E w; a incerteza no resultado com wyj,Wy2,...,Wxn Sendo as incertezas nas variaveis
independentes e estas apresentadas para uma mesma probabilidade, logo a incerteza combinada

no resultado é:

9 5 2 1/2

w, = | —wyp |+ | —w, (A.2)
r axl x1 3&2 x2 axn xn

A incerteza reterente ao calculo da altura manométrica H (eq. 1a) é escrita como:
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2 2 2 2
oH oH OH oH A3
wy=||l—wp | +|—wp | +|—w, | +|—w, (A.3)
6F)S K aI)e e 025 K aze e
y ) . ) 1/2
Wy = L0 U i/ I (Wz )2+ (WZ )2 (A.4)
pP-8 pP-8 : ¢
2. Incerteza do rendimento da BCSFT

A incerteza referente ao calculo da eficiéncia hidraulica ngcsrr (€q. 2) € escrita como:

2 2 2 2
|(on on on on A5
Wnseser = (EW’J +£§WTJ +[@ QJ +(£WH (A-5)
1/2

2 2 : ?
T n -nT -nT A
Wnseser = (p.Q.H W”J " {p.Q.H WTJ +[Q2.p.H WQJ : [Hz-p-Q WHJ "o

A tabela A.T.1 apresenta as incertezas para os pardmetros de rotagfo, vazéo, pressio e
eficiéncia referente aos resultados obtidos na BCSFT, quando dos testes 2 a 8 indicados na tabela

4.1, na situag@o que a BCS bombeava 6leo e que foram apresentados nas Fig. 4.1 a 4.4.
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Tabela A.T.1 - Teste da BCSFT com a BCS bombeando 6leo

Teste | Rotacdo | Incerteza Q Incerteza H Incerteza n Incerteza
BCSFT | Rotacio | (m’/h) | Q(m*/h) | (mca) | H(mca) | (%) | 1 (%)
(rpm)
2 2039 2,28 40,65 0,69 29,03 0,32 50,7 0,76
3 2973 4,39 53,95 0,69 49,64 0,32 54,6 0,89
4 1846 3,74 37,00 0,69 24,39 0,32 50,0 1,20
5 2207 2,99 41,92 0,69 31,32 0,32 52,9 0,88
6 1249 2,42 27,99 0,69 14,71 0,32 43,8 1,18
7 768 2,02 21,07 0,69 9,11 0,32 32,7 1,35
8 1015 2,18 23,96 0,69 11,33 0,32 41,4 1,33

A tabela A.T.2 também apresenta as incertezas para os parametros de rotagdo, vazao,

pressdo e eficiéncia referente aos resultados obtidos na BCSFT, quando dos testes 1 a3 e 11a 13

indicados na tabela 4.1, na situacdo que a BCS bombeava agua e que foram apresentados nas

figuras 4.1 a 4.4.

Tabela A.T.2 - Teste da BCSFT com a BCS bombeando agua

Teste | Rotacdo | Incerteza Q Incerteza H Incerteza n | Incerteza
BCSFT | Rotacio | (m*/h) | Q(m*/h) | (mca) | H(mca) | (%) | 1 (%)
(rpm)
1 1638 1,79 30,62 0,69 20,22 0,33 404 0,76
2 2169 1,86 40,79 0,69 32,19 0,39 47,1 0,57
3 2954 1,93 54,05 0,69 53,06 0,42 52,1 0,43
11 2913 2,69 53,49 0,69 52,25 0,53 52,6 0,55
12 2195 4,17 40,31 0,69 32,19 0,32 47,9 1,00
13 2294 2,10 42,44 0,69 34,93 0,45 49,0 0,59

A calibracdo de todos os instrumentos utilizados nos testes foi considerada aquela realizada

pelos seus respectivos fabricantes.

Referéncia:

Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢do ABNT- Inmetro, 3* edi¢do, 2003.
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Anexo M — Planilha de Comparativo Financeiro

Volume Recuperével= 3.000.000 20.000.000 |m’std
Volume Recuperavel= 18.867.925 125.786.164 |std
Q pogo = 20 100 m® std/h
Q pogo = 3.019 15.094 std/d
H pogo= 2000 2000 m
Fator cresc. curva sist.= 1,05 1,05

$/kWh= 0,05 0,05 usD
$ Lucro/barril= 5 5 usD
Taxa atratividade anual= 6,0% 6,0%

1. BCS convencional

nBCS= 3600 3600 rpm
Hest BCS= 20 20 m

n° est BCS= 100 100

Eff. BCS= 70,0% 70,0%

Eff. Motor BCS= 80,0% 80,0%

Pot= 194,6 973,2 kW
BCS $= 40.000,00 400.000,00 |USD
Motor BCS $= 40.000,00 400.000,00 |USD
$ Inicial = 80.000,00 800.000,00 |USD
$ Pot/h= 9,73 48,66 uUsD
$ Pot total= 1.459.821,43 9.732.142,86 |USD
Tempo de depletagdo do pogo = 17 23 anos
$ Pot total/ano = 85.254 426.268 usD
$ Valor atual Pot= 897.000,91 5.226.134,46 |USD
$ Total Lucro/ano = 5.509.433,96 27.547.169,81 (USD
$ Valor atual lucro = 57.967.862,36 | 337.734.152,45 |USD
$ VPL gcs conv.= 56.990.861,45 | 331.708.017,99 |USD
2. Booster+BCSFT+BCS

nBooster= 3600 3600 rpm
nBFT= 4500 4500 rpm
nBCS= 4500 4500 rpm
Eff. Booster= 75,0% 75,0%

Eff. Motor Booster= 92,0% 92,0%

Eff. BFT= 60,0% 60,0%

Eff. BCS= 70,0% 70,0%

Pot booster= 376,1 1880,6

Booster $= 60.000,00 600.000,00 |USD
QBCS= 25 125 m%h
HestBCS= 31,25 31,25 m

n° est BCS= 68 68

BCS $= 27.200,00 272.000,00 |USD
BFT $= 27.200,00 272.000,00 |USD
$ Inicial = 114.400,00 1.144.000,00 |USD
$ Pot/h= 18,81 94,03 usD
$ Pot total= 2.820.910,97 18.806.073,15 |USD
Tempo de depletagéo do pogo = 14 18 anos
$ Pot total/ano = 205.927 1.029.633 usD
$ Valor atual Pot= 1.887.190,82 | 11.240.518,54 |USD
$ Total lucro/ano = 6.886.792,45 34.433.962,26 (USD
$ Valor atual lucro = 63.113.253,65 | 375.916.251,03 |USD
$ VPL goosTeR+BCSFT+BCS™ 61.111.662,83 | 363.531.732,49 (USD

Raz&0 VPLgoosterssesersacs/ VPLacs conv. =

107,2%

109,6%
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