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Resumo

Este trabalho descreve as principais caracteristicas a serem especificadas para
as bombas centrifugas de modo que as mesmas apresentem alta
confiabilidade industrial expressa em um tempo médio entre falhas de pelo
menos 4 anos, considerando que 3 anos de operacao ininterrupta € um minimo
exigido pelo API-610.

Sao descritos alguns fendbmenos fisicos atuantes em bombas centrifugas, que
podem ser prejudiciais, como as forcas radiais e axiais atuantes, a cavitagao, e
o surge hidraulico.

Exigéncias de comportamento hidraulico e robustez mecanica sao
determinados;

Uma lista de recomendacdes contendo as boas praticas que pela experiéncia
dos autores sdo fundamentais para atingir-se a confiabilidade desejada é
apresentada.

Sao exibidos dois casos, da industria petroquimica, para exemplificar uma
correta especificacdo e a correspondente confiabilidade obtida;

(1) Engenheiro mecanico _ UFBA; especializado em engenharia de manutengéo_ Petrobras; MBA em gestao de
negécios_ Dom Cabral; com 38 anos na Petrobras na industria petroquimica em diversas fungdes, entre elas,
engenheiro de planta, gerente de engenharia, gerente de inspecéo de equipamentos, gerente de manutengéo e
gerente confiabilidade; Atualmente Diretor de Engenharia da AlphaEM Consultoria e eng.

(2) Engenheiro mecanico _ UFBA; especializado em engenharia de manutengao_ Petrobras, MBA em gestao de
negécios e gestao de projetos_ FGV; com 38 anos na Petrobras na indistria petroquimica e refino em diversas
fungdes, como, engenheiro de planta, gerente de manutengao mecéanica, e gerente de engenharia e de
comissionamento equipamentos na area de implantagdo de empreendimentos; atualmente Diretor de Técnico da
AlphaEM Consultoria e eng.

(3) Engenheiro mecanico _ UFBA; especializado em engenharia de manutengéo_ Petrobras; MBA em gestao de
projetos_ FVG e PMP pelo PMI; com 38 anos na Petrobras na industria petroquimica e de refino em diversas fungoes,
como, engenheiro de planta, gerente de manutengao, gerente de planta e gerente de implantagao de
empreendimentos; Atualmente Diretor de Empreendimentos da AlphaEM Consultoria e eng.
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1. Introducao

Bombas centrifugas sdo equipamentos muito utilizados em praticamente todas
as atividades humanas, do abastecimento de agua para 0s nossos lares,
passando pela agricultura e industria, especialmente as industrias de processo.

As industrias, em especialmente as industrias de processo, ndao poderiam
existir sem as bombas, notadamente as centrifugas, em uma gama enorme de
servicos, desde o bombeio das aguas, prediais, de processo, de caldeiras, a
uma lista muito grande de produtos quimicos.

Nas plantas de processo, nossa maior preocupacao, como engenheiros de
planta, podemos dizer que, as bombas centrifugas em numero, depois dos
instrumentos, sdo 0s equipamentos em maior quantidade.

Da importancia ndo ha qualquer duvida. Nas industrias de processo, a grande
maioria das bombas centrifugas estdo locadas em postos de trabalho que se
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falham em sua funcao, as plantas reduzem a capacidade, podendo até mesmo
parar dependendo desse posto.

Desta forma, as bombas centrifugas se revestem de grande importancia, o que
explica o grande interesse da academia em estudar este tipo de equipamento e
da industria na aplicacao pratica da ciéncia, para prover o mercado com
produtos de qualidade para todos os tipos de aplicacao.

Neste sentido sdo incontaveis os tipos e modelos de bombas centrifugas e o
numero de industrias, mundo afora, que produzem este tipo de bem.

Com a relagao a confiabilidade, ndo ha o que questionar, a confiabilidade das
plantas industriais em entregar os fatores de utilizacao (FUT) requeridos
dependem diretamente da confiabilidade intrinseca das bombas centrifugas.

Os fatos acima citados sdo a razao e motivacao para escrevermos este
trabalho técnico, fruto de nossa vivencia de mais de 38 anos, na industria do
refino e petroquimica, na aplicacdo deste tipo de equipamento.

2. Bombas Centrifugas

Bombas sdo maquinas para transferir, ou empurrar, fluidos de uma situacao de
menor energia para uma zona de maior energia, realizando assim um trabalho.
Esse transferir ou empurrar € chamado de bombear, dai o termo bomba.

As bombas chamadas centrifugas, sdo assim referidas, porque o principio de
funcionamento destes equipamentos é por centrifugacao dos fluidos. Para
realizar tal trabalho, as bombas centrifugas usam os seus dois principais
componentes, que sdo o impelidor e a carcaca.

O impelidor girando em alta rotacao, centrifuga as particulas de fluido de seu
centro para a extremidade, que encontrando a carcaga, onde, devido um
formato proprio desta, transforma a velocidade do fluido, imposta pela
centrifugacao, em pressao. Novas particulas tomam o lugar daquelas
centrifugadas do centro do impelidor, e assim, se estabelece um fluxo de uma
zona de baixa pressao para uma de alta.

Nas bombas centrifugas, como nas bombas em geral, a energia mecanica do
impelidor, é transformada em energia de pressao no fluido. Esta é a finalidade
do equipamento.

Se nesse processo o ganho de pressao for em mais de um impelidor e bomba
sera chamada, bomba centrifuga multi-estagios;

Ver figuras 1a 6, abaixo.
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Fig-1 _ Voluta em caracol Fig-2_ Voluta Dupla
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3. Confiabilidade Industrial

3.1. Confiabilidade

E expressa como a probabilidade de um equipamento realizar 100% da funcéo
especificada, em termos capacidade e eficiéncia, dentro de um intervalo de
tempo preestabelecido.

3.2. A demanda da Industria

As industrias do petroleo, a petroquimica, a industria de geracao de energia, e
afins, sdo constituidas de plantas de altissimo custo de instalacao e que
requerem custos fixos operacionais também muito elevados, e desta forma,
para se viabilizarem, precisam de operar em altissima performance, o que quer
dizer alta confiabilidade industrial.

Em termos de numeros, é esperado que essas plantas operem com fatores de
utilizacdo (FUT) médio acima de 90%.

Para tal, é essencial que os equipamentos em geral, entre eles as bombas
centrifugas, que existem em grande quantidade nestas plantas, tenham cada
uma individualmente uma alta confiabilidade, o que em numeros quer dizer,
que tenham um Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) de pelo menos trés anos.

3.3. O que exige o API 610 - Centrifugal Pumps for Petroleum,
Petrochemical and Natural Gas Industries, 11a. Edicao

Para as bombas centrifugas industriais, para servico pesado em refinarias,
petroquimicas e plantas de geracao de energia, conforme especifica a norma
americana APl 610-11a. edicao, espera-se que realizem seu trabalho sem
queda de eficiéncia por pelo menos 3 anos ininterruptos.

3.4. Performance possivel aplicando os requisitos deste trabalho;

E plenamente possivel atingir-se um TMEF acima do minimo preconizado
acima pelo API e chegar-se acima de 4 anos. Serao apresentados dois casos,
onde, seguindo as recomendacodes deste trabalho, este TMEF foi superado;

4. Fenomenos fisicos atuantes fundamentais a confiabilidade;
4.1. Forcas radiais

Ao passar pelo impelidor nas bombas centrifugas, devido a mudancga de |
velocidade e diregao, o fluido observa uma mudanca brusca de energia. E uma
caracteristica inerente a esse tipo de bombas.

Esta mudanca de estado do fluido, acarreta o surgimento de forcas radiais
atuantes ao longo na periferia dos impelidores. Consequentemente, aparece
uma forca resultante, que tende a flexionar o eixo, gerando um momento fletor.
Essa forga precisa ser minimizada. Ver figuras 7 e 8 abaixo.
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Ocorre que, no projeto de bombas centrifugas, é impossivel minimizar essa
forca resultante em todas as vazdes e pressao ao longo da curva caracteristica
do equipamento, existindo, portanto, uma forca resultante para cada ponto de
operacao como se observa na figura 7, abaixo. Esta for¢ca resultante € minima
em torno do ponto de maxima eficiéncia do equipamento, o qual é chamado
simplesmente de BEP (do inglés Best Efficiency Point)

A questao central que surge, é a escolha da bomba, em determinado
fabricante, cujo BEP coincida com o ponto operacional desejado. Neste caso,
nosso eixo e mancais estarao trabalhando em carga minima, o que quer dizer
vida mais longa para esses itens, e para o selo mecanico que enfrentara
deflexdes minimas do eixo e tera assim também vida mais longa.

Fig-7_ Forca Radial resultante (F) ‘ Fig-8_ Forca Radial resultante (F)
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4.2. Forca axial

Todas as bombas centrifugas desenvolvem em seu eixo uma forga axial
resultante, que é funcéo da diferenca de pressao entre a succao e a descarga
e das dimensdes do impelidor.

Essa forga precisa ser minimizada, e também varia ao logo da curva
caracteristica. Em geral, tal como a forga radial, tem seu ponto minimo em
torno do BEP e maximo no ponto de vazao zero (shut off). A solucao de
engenharia tem sido a instalagéao de furos de balanceamento no impelidor para
bombas simples estagio, e adicao de tambor de balanceamento em bombas
multi-estagio.

Observa-se que, durante uma campanha operacional, € comum que as folgas
impelidor /carcaca aumentem por rogcamentos e erosao devido a fuga de
fluidos. Nesta situacdo, com o aumento da fuga de fluidos, 0 empuxo axial
tende aumentar, representado maior solicitacdo aos mancais axiais.

Quanto a especificacdo, a atencao aqui é ter uma bomba hidraulicamente bem
balanceada e com mancais axiais bem dimensionados. O API 610, 11a ed. tem
um anexo especifico quanto ao dimensionamento de mancais. A figura 2.1
abaixo, da uma ideia da atuacao destas forcas no rotor.
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4.3. Cavitacao

Ao passar pelo impelidor, devido a centrifugacao recebida pelo fluido, gera-se
no centro, ou olho do impelidor, uma zona de baixa pressao, estabelecendo-se
o fluxo entrando no bomba.

Esta baixa pressao no olho do impelidor sera tanto menor quanto menor for a
energia disponivel no fluido ao entrar do mesmo. Esta energia é medida em
termos absolutos.

O projeto de bomba centrifuga tem que lidar com este problema: Fluidos
vaporizam, quando baixamos sua pressao absoluta abaixo de determinado
valor, chamada de pressao de vapor do fluido, e nas bombas centrifugas,
sempre havera abaixamento de pressao no olho do impelidor.
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O fenbmeno da vaporizagao do fluido, e posterior implosao das bolhas, no olho
dos impelidores das bombas, zona de menor pressao, chama-se "Cavitacao", e
ocorre quando a presséao do fluido no olho do impelidor iguala a pressao de
vapor do mesmo. Esta pressao é teoricamente a pressdo minima requerida
pelo equipamento para trabalhar.

Cada projeto de bomba, pelas caracteristicas do rotor, tais como o angulo de
entrada das pas, didametro no olho, largura, etc., dita a energia minima
requerida para estabelecer-se 0 bombeio centrifugo sem cavitagao.

Essa é uma importante caracteristica das bombas centrifugas, a capacidade
de receber e impulsionar fluidos de menor energia sem cavitar. Quanto menor
a energia absoluta requerida do fluido na sucgéao, melhor é projeto na bomba.

O nivel de energia requerido por cada tipo de impelidor para bombear sem
cavitar, chama-se, em lingua inglesa, Net Positive Suction Head 3% (NPSH3).
Este requisito individual de cada equipamento, depende de seu projeto.

O valor deste NPSH3 estimado pelo projeto, e que consta nos catalogos das
bombas, devem ser medidos em teste de bancada, em especial para as
bombas em servigcos mais criticos. O APl 610_11Ed., define que todos
equipamentos adquiridos, segundo essa norma, devem ter a determinagéo do
NPSH3 em bancada.

Observar que, é de fundamental importancia que o sistema em que a bomba
vai operar supra com sobra esse NPSH3. Caso contrario a bomba nao vai
operar bem, e ndo debitar a vazao requerida.

O principal problema da ocorréncia da cavitacao € a perda de geragao da
pressao requerida em dada vazao. Veja-se que o teste de bancada NPSHS3,
preconizado pelo Hydraulic Institute, consiste em medir-se a perda de head em
relacdo ao esperado em dada vazao, conforme a curva caracteristica.

Neste teste, conclui-se que a energia minima do fluido no olho do impelidor,
que permite bombeio, chamada NPSHS3, é aquela quando a perda de head
chega a 3%.

Mas, em geral, para as bombas de alta vazao e baixos heads, é possivel
acontecer o que se conhece como cavitacao incipiente, quando o numero de
bolhas de vapores formadas ainda nao é suficiente para baixar o head, mas ja
€ capaz de ao implodir, na fase seguinte a formacao das mesmas, arrancar
materiais das pas e paredes do impelidor formando pittings, que uma vez
formandos tendem a aumentar ainda mais o volume da cavitagdo. Ver fig. 9 e 10.

Quando a cavitagao incipiente ocorre, em geral ndo ha ainda problema de
entrega de pressao e vazao, mas os rotores seguem degradando, ver figura 9.
Neste caso, se o sistema nao conseguir disponibilizar mais NPSH, conforme o
que seja de menor custo, deve-se trocar a bomba por outra com menor
NPSH3, ou os materiais dos impelidores devem ser melhorados, adotando-se
ligas mais resistentes.
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O movimento de bolhas formando e colapsando tende a gerar ruido
caracteristico, crepitante, e também alguma vibracao.

Fig-9_Cavitacao
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4.4. Surge hidraulico

O surge hidraulico € o fendmeno que ocorre quando o fluxo na sucg¢ao saindo
para a descarga se descola e retorna criando vértices na succao. O mesmo
pode acontecer também na descarga, onde o fluxo saindo na ponta da pa

retorna formando redemoinhos.

Este fendmeno também é chamado de recirculagao de sucgao ou recirculacao
de descarga dependendo em que regido do impelidor ele se forma. Ver Fig-11,

e Fig-12 abaixo.

Fig-11_ Surge hidraulico
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Nao sao fenébmenos frequentes pois tendem a ocorrer apenas em bombas com
rotores de alta energia por estagio e ou, altas vazoes.

Confiabilidade de bombas Centrifugas
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A recirculacao de succao, em bombas de média para altas vazées, nao
necessariamente de alto head, é a mais frequente.

A recirculacao de descarga € mais rara, pois tende apenas a ocorrer em
rotores de alto head por estagio, e vazées médias, em equipamentos com
curvas mais planas de baixa velocidade especifica (Ns), e quando as bombas
estdo operando muito a esquerda, digamos abaixo de 50% do BEP. Entretanto,
bombas centrifugas com todas estas caracteristicas, tendem a ter um ponto de
inicio de recirculacao mais préximo do BEP.

Para bombas centrifugas pequenas, a recirculagcao € mais rara, acontecendo,
sempre em operacao em pontos bem a esquerda do BEP (<30%).

Para bombas de vazdes mais altas, com alta velocidade especifica de succao
(Nss= rpm.Q%*/NPSH3%"®), quando a relagdo entre o diametro do olho do
impelidor e o diametro externo tende a crescer, o inicio da recirculagéao de
succao se aproxima perigosamente do BEP .Ver figura 12a e 12b abaixo. Por
iss0, ouve-se muito de usuarios, que bombas de alto Nss tendem a ter baixa
confiabilidade, com recirculacdo de succao quase sempre presente.
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Em ambos os casos, parece haver certa correlacdo entre o aparecimento
desses fendbmenos e uma alta relacao entre o diametro do olho do impelidor e o
didametro externo. Neste caso, disturbios como vértices ja vindos da tubulagao
de succao sao mais faceis de serem admitidos pelos rotores, assim induzindo a
recirculacao;

Esses dois fen6menos podem, em certa situacdes, ndo causar perda de head e
vazao, mas em geral causam danos mecanicos reduzindo a vida util de
componentes, reduzindo o TMEF do equipamento. A recirculagao de succao
perturba mais pela erosdo de impelidores, e a recirculacédo de descarga, mais
severa, além da erosado tende a causar desequilibrio de forcas radiais e axiais
levando a quebra de eixos, e a reducao da vida util de mancais e selos.

Em ambos os casos observam-se ruidos caracteristicos e pulsag¢do nas
pressdes de succao e descarga.
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Os dois tipos de recirculagao, via de regra, estabelecem-se mais quando
opera-se em vazdes bem a esquerda do BEP, digamos, abaixo de 50%, a
excecao das bombas de alto Nss, que recirculam na succdo em vazdes bem
mais proximas do BEP

Estes fenébmenos seréo prevenidos com:
1) Operar bombas préximas ao BEP (+/- 90 a 105%)_ Ambas;

2) Evitar bombas de alto head por impelidor. Na necessidade de altos heads,
dar preferéncia a bombas muti-estagio  Recirculacdo de descarga;

3) Evitar bombas de alto Nss _ Recirculagdo de succgéo;

4) Evitar bombas de baixas velocidades especificas (Ns) Recirculacao de
descarga;

5) Projetar as tubulagdes de succado de modo a garantir-se um fluxo de entrada
sem vértices e o mais linear possivel _ Ambas

6) Para as bombas de médias vazées em diante, em aplicacao de adutoras,
por exemplo, usar nos impelidores, materiais que sejam mais resistente a
cavitacao gerada pela recirculagdo de sucgéao.

5. Robustez mecanica

Com descrevemos acima, todos esses fendmenos fisicos geram, de uma forma
ou de outra, forcas que estressam os componentes vitais, como eixos, rotores,
selos e mancais.

O torque e a forca radial sdo equilibradas no projeto, mas o melhor equilibrio,
onde se tem o maior coeficiente de seguranca entre a resisténcia dos materiais
e as forcas atuantes sdo em pontos operacionais bem préximos do BEP. Vide
Fig.-7 abaixo. Quanto maior este coeficiente de segurancga, maior sera a
confiabilidade.

As figuras abaixo dao uma boa ideia de como o eixo é solicitado. Observa-se
qgue sao diversas forcas que torcem e flexionam ao mesmo tempo. Como
mostrado anteriormente forgas radiais e axiais, e as forcas oriundas do surge
hidraulico, quando ocorrem, tem magnitude nao sé para danificar selos e
mancais, mas até para quebrar eixos.
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Fig-7_ Forca Radial resultante (F) Fig-13_ Tipos de forcas atuantes no rotor
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Dito isto passa-se a entender do porque, bombas para alta confiabilidade, além
da adequacao hidraulica, em ter o ponto de operacao proximo ao BEP, deve ter
uma boa robustez mecénica expressa em eixos mais rigidos e mancais mais
robustos conforme exigéncias do anexo K, secgdes k1 e k2 do API1 610, 11Ed.

A tabela 1, abaixo, mostra um case de trés refinarias de petroleo, que fizeram
conversdes da parte mecanica de certo numero de suas bombas para atender
ao anexo K do API acima citado. Observa-se que as bombas convertidas de
cada uma dessas trés refinarias apresentaram um grande incremento no
TMEF.

Tabela 1
Refinaria No. de No. falhas No. falhas TMEF (meses) TMEF

conver_ antes pos antes (meses) pos
soes conversoes conversoes conversoes conversoes

A 16 129 11 16 46

B 9 73 3 20 88

C 19 143 10 21 47

Total 44 351 24 19 52

Ainda, quando o posto de trabalho requer confiabilidade maxima, nas
aplicacées criticas de processo, as bombas BB (between bearing), Figs.- 14a e

14b abaixo, sdo uma alternativa muito usual. Sao projetadas para que as forcas
sejam suportadas em um arranjo de viga bi-apoiada, 0 que para um mesmo
span de eixo necessario para suportar os rotores requeridos, reduz bastante os
momentos atuantes, e assim as respectivas forcas resultantes.

Entretanto € possivel observar que é uma alternativa bem mais onerosa que as
bomba com rotor em balango back pull out.
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Fig 14a - Bomba BB Fig 14b - Bomba BB

Finalizando esta discussao, pode-se dizer que esta posta apenas uma questao
de engenharia, que é escolher o melhor custo beneficio entre capital
empregado ( bombas mais robustas sdo mais caras) e o nivel de confiabilidade
desejado (mais confiabilidade implica em mais lucros operacionais). Em geral
0s gastos de capital sdo amplamente pagos pelo ganho no TMEF destes
equipamento.

6. Requisitos para bombas de alta confiabilidade

A seqguir descreve-se as exigéncias, que conforme nossa experiéncia, uma vez
aplicadas, levarao a aquisicao de equipamentos de alta confiabilidade, com
TMEF de pelo menos 4 anos.

Vale destacar, que na dificuldade de implantar todos esses itens abaixo
recomendados, persiga-se pelo menos a aplicacdo dos 4 (quatro) primeiros. Os
resultados ja serdo muito bons.

6.1. O ponto de projeto (rated point) deve estar o mais préximo possivel do
BEP. Recomenda-se que esteja, na situacao 6tima, entre 90 e 105% do BEP
do equipamento comprado. Esta talvez seja a providencia mais efetiva, pois
evitara o surgimento de fenbmenos como surge hidraulico, e forcas radiais e
axiais em excesso, que incrementam a solicitagdo de eixos, mancais e selos.

Observar que o ponto de projeto deve ser definido de forma bem acurada.
Super-dimensionamentos devidos a incertezas de processo e falta de
conhecimento das necessidades operacionais sdo muito frequentes. Evite-se
isto, porque redunda na aquisicao de bombas, em geral, bem maiores que o
realmente necessario, levando a um BEP adquirido muito a direita do ponto
operacional real, e ai, falha-se na aplicacao desta recomendacao.
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6.2. Usar rotacdes menores possiveis. Isto diminui fortemente a solicitacao de
eixo, mancais e selo. Como visto no item 4.4, acima, a rotacées menores
implicam em Nss menores, o que é salutar em relagdo ao aparecimento de
surge hidraulico.

1800 rpm parece um valor ideal em custo beneficio. E certo que quanto menor
a rotagdo maiores serao rotor e carcaca, mas a confiabilidade, s6 com a
aplicacao deste item, aumenta fabulosamente.

6.3. Caixa de mancais seladas com bearing guard_ Esta exigéncia preserva a
lubrificacdo dos rolamentos contra contaminagdes de liquido e poeiras. Estudos
mostram que por¢des minimas de umidade, destroem a capacidade de
lubrificacao dos 6leos lubrificantes.

6.4. Nao usar o impelidor maximo oferecido pelos catalogos dos fabricantes.
Esses impelidores maximos diminuem a folga impelidor /voluta no ponto A das
fig-1 e Fig-2 do Item (2) deste trabalho, enrijecendo a massa fluida,
incrementando a forca oriunda dos choques fluido/impelidor em cada
passagem de pa naquele ponto A. Choques minimizados implicam em menos
rocamentos e solicitagdes dos componentes vitais.

Entretanto, é certo, que a eficiéncia maxima de uma bomba ocorre com o
impelidor no tamanho méaximo, por isso, reducdes de 3 e 8% no tamanho
maximo sdo um bom custo beneficio.

6.5. As caixas de selos devem ser volumosas e serem providas de ventes.
Selos tem faces que dependem muito de refrigeracao para performar bem.

6.6. Eixos e Rolamentos devem ter alta robustez. Em principio, deve-se seguir
o especificado pelo API1 610 _ 11a. Ed. para estes itens. Isto garante, que
mesmo que nao acertemos no item 5.1 acima, nao havera deflexdao excessiva
de eixo que causa rocamento de anéis, o que incrementa ainda mais a
solicitacao de selos e mancais.

6.7. Nas bombas de médias para altas vazoes, ter atencao especial com a
especificacao dos materiais dos impelidores para prevenir danos por cavitagao
incipiente.

6.8. Para controle de vazdo, em vez de valvulas de controle, que bloqueiam o
fluxo na descarga das bombas distanciando o ponto de operacédo do BEP, usar
variadores de frequiéncia nos motores elétricos, de modo que, por controle de
rotacao, se ajuste o BEP da bomba, aproximando-se este do ponto operacional
requerido naquele momento. Esta acao, pelo que se descreveu neste trabalho,
além de ser muito boa medida em incremento de confiabilidade, resultara em
um ganho extra com a reducao do custo operacional (energia gasta).

Importante: Observa-se aqui, que as recomendacgdes deste item (6), ndo
representam todas as preocupacoes relativas a obtencdo de uma alta
performance, porem, sao de longe aquelas mais fortes, até porque, as demais
questdes tem sido bem resolvidas pela engenharia de fabricantes e empresas
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de engenharia, como é o caso da cavitacao classica por falta de NPSH, das
margens de poténcia, e da inspecao de fabricagao, por exemplo.

7. Casos representativos da aplicagao dos requisitos para alta
confiabilidade recomendas neste trabalho

7.1. Bomba de recuperacao de condensado

7.1.1. Caracteristicas

Sao bombas centrifugas de processo em planta petroquimica, instaladas ao
tempo, bombeando condensado de processo quente. Sao simples estagio, tipo
back pull out, assim com rotor em balango. O equipamento tem as seguintes
caracteristicas de projeto:

Q_Vazao Presséao de Presséao de Fluido Head Potencia | N (rpm)
(m3/h) | succao(Kg/cm2) | descarga(Kg/cm2) (m) (CV)

22,5 0,115 12,46 Condensado 129,17 22,5 3490
NPSH3 | NPSHd | Pressdo vapor Test Rendi_ Fabricante Curva do Fab. Q_ Vazao
(m) (m) (Kg/cm2 abs) | NPSH3 | mento (%) % BEP
1,3 4,0 0,715 Sim Sulzer Weise D. 1700. 14.03/2 70%
TB Ns Nss Diametro rotor Diametro rotor Q_ recirculagdo de Instalagdo

(oC) de projeto (mm) Maximo (mm) sucgdo e desc. (m3/h)
90 351 4.750 249 259 6,2 Ao tempo

7.1.2. Histérico operacional

Este equipamento entrou em operacdao em 1999, em um regime operacional de
planta de processo, ou seja, ininterrupto.

Recebeu sua primeira intervencgao corretiva somente em 2013. Parou apenas
durante as paradas gerais de manutencao da planta, a cada 2 ou 3 anos, mas
sem receber intervencao, pois trata-se de um equipamento pertencente ao
plano de manutencao preditiva da planta.

Esta bomba centrifuga recebeu neste periodo, apenas o acompanhamento
preditivo de vibragdes, temperatura, ruidos e vazamentos. Portanto foram-se
mais de 14 anos até a primeira intervencao de manutencao.

7.1.3. Aplicacao das recomendacoes deste trabalho

Nesta bomba foram aplicadas, apenas as recomendagdes (6.1), (6.3) e (6.4).
Nesta época, as exigéncias de rigidez de eixo e mais robustez de mancais
exigidas, pelo AP1 610, 11 Ed., ainda ndo existiam, mas, a bomba ja foi
construida com uma boa relacao das dimensdes do eixo, D/L, pois o conceito
de eixos mais rigidos, propiciarem mais confiabilidade ja era conhecido pelos
fabricantes.
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A aplicagao do item 6.1 nao foi dentro do 6timo, mas um bom valor, sendo no
caso a vazao de projeto em 70% do BEP.

7.2. Bombas de solucao de uréia
7.2.1. Caracteristicas

Sao bombas centrifugas de processo em planta petroquimica, instaladas ao
tempo, bombeando solugéo de uréia quente. Sao simples estagio, tipo back
pull out, assim com rotor em balanco.

Neste posto de trabalho, para o atendimento da vazao requerida , operam duas
bombas em paralelo nao havendo equipamento reserva. O equipamento
reserva nao é recomendado porque, apesar do aquecimento aplicado, o fluido
solidifica, entupindo o equipamentos, a caixa de gaxetas, etc.

Desta forma o posto de trabalho requisita bombas de alta confiabilidade, pois
nao havendo equipamento reserva, e na falha de um deles, a capacidade da
planta seria reduzida a cerca de 65%.

As bombas tem as seguintes caracteristicas de projeto:

Q_Vazdo Pressdo de Pressdo de Fluido Head (m) Potencia N (rpm)
(m3/h) | sucgdo(Kg/cm2) | descarga(Kg/cm2) (cv)
382 0,0 1,2 Uréia 12,0 33 1150
NPSH3 | NPSHd | Pressdao vapor Test Rendi_ Fabricante Curva do Fab. Q_ Vazao
(m) (m) (Kg/cm2 abs) NPSH3 mento (%) % BEP
2,7 7,0 0,1 Sim 76 Worthington | K6.1200. 068/1 85%
B Ns Nss Diametro rotor Diametro rotor Q_ recirculacdo de Instalacdo
(oC) de projeto (mm) Maximo (mm) succdo e desc. (m3/h)
66 3003 9193 278 324 50 Ao tempo

7.2.2. Histérico operacional

Este equipamento entrou em operacdao em 1982, em um regime operacional de
planta de processo, ou seja, ininterrupto, com paradas para manutencao a
cada 3 anos.

Apesar destas bombas serem acompanhadas pela manutencéao preditiva, com
registros de temperatura, vibracao e ruidos, nao ha registro de manutencao
corretiva durante uma campanha operacional. Todos os registros sdo de
manutenc¢ao preventivas exatamente nas paradas programadas gerais da

planta.

Os dados acima nos confirmam uma excelente confiabilidade deste par de
equipamento, que embora sem reserva, nunca foi responsavel por perda de

producdo da planta na qual esta instalada. Temos, portanto, um TMEF destas
bombas de pelo menos 48 meses.
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7.2.3. Aplicacao das recomendacoes deste trabalho

Nesta bomba foram aplicadas, apenas as recomendagdes (6.1), (6.2) e (6.4).
Nesta época, as exigéncias de rigidez de eixo e mais robustez de mancais
exigidas, pelo API1 610, 11 Ed., ainda nao existiam.

Nota-se que, conforme calcula-se por nossa referéncia bibliografica (8.2), E. P.
Sabini e W. H. Fraser que trabalhavam, a época deste paper, para Worthington
pumps, esta bomba tem um ponto de recirculacdo muito alto, cerca de 75% do
BEP, fungéo de seu alto Nss =9190 e alto Ns =3003;

Observa-se entao que estas bombas, por esse alto Nss, se o item (6.1),
recomendado neste trabalho, n&o tivesse sido atendido, e pela auséncia de
equipamento reserva,elas certamente teriam causado muita perda de
producéo na planta onde estdo instaladas.

Observa-se também neste caso, a grande contribui¢cdo do item (6.2), de se
operar na mais baixa rotacao possivel. No campo as medicdes de vibragdes
registram 1,5/2,0 mm/s, no maximo, que sao valores muito baixos, denotando
uma operagao muito suave.

Estas bombas confirmam o que afirmamos no corpo do item (6) deste trabalho,
que aqui transcreve-se: " Vale destacar, que na dificuldade de implantar
todos esses itens abaixo recomendados, persiga-se pelo menos a
aplicacao dos 4 (quatro) primeiros. Os resultados ja serao muito bons."
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