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BARBARESCO, E. B. 2011, “Desenvolvimento de uma infraestrutura para o estudo de
desgaste erosivo e corrosao em bombas centrifugas submersas da industria do petroleo”,
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

Resumo

A producéo de petréleo, com a descoberta de campos, profundos e ultraprofundos, esta
cada vez mais dificil de ser executada, pois muitos desses po¢os ndo apresentam presséo
suficiente para elevar o Oleo até a superficie naturalmente. Outro grande problema
enfrentado sdo pocos que ja produziram por longos periodos de tempo e que j& apresentam
gueda em sua producéo, devido a falta de pressao dos reservatorios.

Para solucionar esse problema uma série de técnicas, de elevagéo artificial, vem sendo
adotada. Uma dessas técnicas consiste em instalar no interior do poco de petréleo uma
bomba centrifuga elétrica de multiplos estagios conhecida como bomba centrifuga submersa
(BCS), para que esta forneca energia ao fluido elevando-o até a superficie. Esta técnica
garante uma boa producéo para os pocos onde € utilizada. Um grande problema enfrentado
€ a presenca de agua de formacgdo, de areia e gas presente no fluido produzido. Estes
passam pela bomba provocando perda de eficiéncia, devido a danos na bomba e até a sua
total parada. E a operacdo para a troca destas bombas exige a total parada do pogo
determinando perda de producao e intervencdes com sondas. Assim pretende-se com este
estudo desenvolver uma infraestrutura capaz de simular as condi¢bes naturais enfrentadas
por estas bombas em campo, para que possam ser estudados 0s principais mecanismos de
desgaste presentes neste ambiente e futuramente estudar meios de evita-los, aumentando o
tempo de vida destas bombas. O circuito de testes desenvolvido conta com um reservatério
para o fluido, que pode ser agua doce, 4gua do mar, petréleo ou mesmo a mistura destes
fluidos, um sistema de dosagem de abrasivo, que permite o controle da concentracdo
volumétrica de abrasivo no fluido que passa pela bomba, um sistema de separacdo do
abrasivo ap6s o fluido passar pela bomba e um sistema de medicao de pressédo antes e
ap6s a bomba, temperatura do fluido, vazdo e torque no motor. Apés a montagem do
equipamento verificou-se que todos os seus componentes funcionaram corretamente e que
0 equipamento atingiu os objetivos esperados durante seu funcionamento. Encontrando-se

pronto para ser utilizado na realizagéo dos testes de desgaste.

Palavras-chave: Bombas centrifugas subermersas, desgaste erosivo, corrosao.
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BARBARESCO, E. B. 2011, “Development of an infrastructure to study erosive wear of
electrical submersible pumps”, M.Sc. dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia — MG, Brazil.

Abstract

The lack of pressure in the oil field makes the extraction of oil much more difficult. To solve
this problem many techniques can be used. One of these is the electrical submersible pumps
(ESPs) which are installed in the oil field. These pumps usually have many stages that are
selected according to the height to be overcome. In some oil fields, sand production leads to
an efficiency reduction and may even cause the destruction of the pump due to the erosion
of its parts. In this case, the pump must be replaced resulting in great economic loss. In the
present work an infrastructure was developed to simulate oil field conditions which include
sand production, making it possible to study the wear mechanisms in this kind of application.
The flow loop is constituted of a tank for water and oil or a mixture of both, an abrasive
feeder, a hydrocyclone and a measuring system for torque, pressure, temperature and flow

rate. The apparatus was successfully mounted and preliminary tests were carried out.

Key words: Electrical submersible pumps, erosive wear, testing flow loop, corrosion
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CAPITULO |

Introducéo

Na producao de petréleo existem pocos que produzem petroleo pelo método de
elevacao natural. Estes sdo conhecidos como “pogos surgentes”. Neles é desnecessaria a
suplementacdo de energia do reservatorio, uma vez que possuem pressdo estatica
suficiente para enviar os fluidos produzidos até as facilidades de produgéo. Nestes pocos, a
pressédo disponivel no reservatdrio é suficiente para vencer todas as perdas de pressado no
meio poroso, na coluna de producgédo e na linha de producéo. Caso a presséo disponivel no
reservatorio seja superior aguela necessaria para produzir a vazao desejada, acrescenta-se
uma restricdo ao fluxo na superficie, representada pela valvula “choke”, controlando-se,
assim, a vazao de producéo do poco, Rossi (2009).

O fluxo do 6leo do reservatorio até as facilidades da producgéo, na superficie, passa por
uma série de obstaculos e cada um destes representa uma restricdo a este fluxo. De modo
geral, pode-se dividir este fluxo em: fluxo no meio poroso, fluxo na coluna de producéo, fluxo

na linha de producéo e fluxo através das restricdes, como mostrado na fig. 1.1.

O fluxo no meio poroso corresponde ao deslocamento dos fluidos dentro do
reservatorio, até a mistura gas-liquido atingir o fundo do poco. Este é representado por uma
curva de presséao disponivel em frente aos canhoneados em funcéo da vazao de liquido. Os
canhoneados sao os orificios no revestimento por onde se da a passagem do fluido do
reservatorio para a coluna de producédo. A curva do fluxo no meio poroso é obtida a partir de
testes de producao realizados na etapa de sondagem do poco ou seguindo alguns modelos
tedricos existentes na literatura. As perdas de pressao na coluna e na linha de producgéo séao

determinadas por correlacdes para fluxo vertical e horizontal, ambos multifasicos.
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Figura 1.1 — Desenho esquemético da coluna de produgdo no interior do reservatorio e
conectada a linha de producéo.

Para as restricbes adicionais colocadas na linha de producdo séo utilizados modelos
tedrico-empiricos de fluxo. No caso da valvula “choke”, por exemplo, sdo empregadas
equacdes que relacionam a abertura da valvula com a vazédo de liquido, a razao géas-liquido
de producéo e a pressédo de fluxo a montante da valvula.

De acordo com Rossi (2009), a elevacdo natural de petréleo, cujo fluxo, até a
superficie é devido unicamente a energia do reservatorio, ocorre hormalmente no inicio da
vida produtiva dos reservatorios. Porém, com o passar do tempo e o aumento da producao
acumulada, a pressdo estética do reservatorio declina, tornando a pressdo disponivel

insuficiente para deslocar os fluidos até a superficie em uma vazdo econbmica e/ou
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conveniente. Torna-se necessaria, entdo, a suplementacdo da energia do reservatorio. Esta
suplementacéo da energia do reservatério € denominada de “Elevacao Artificial”, e consiste
na diminuicdo da pressdo necessaria no fundo do poco, aumentando o diferencial de
pressdo sobre o reservatdrio. Dentre os diversos métodos de elevacéo artificial existentes
merecem destaque 0s seguintes: Gas-Lift Continuo (GLC), Gas-Lift Intermitente (GLI),
Bombeio por Bomba Centrifuga Submersa (BCS), Bombeio Mecéanico (BM) e Bombeio por

Bombas de Cavidades Progressivas (BCP)

Estudos de viabilidade técnica e econbmica (EVTE) demonstram que as techologias
existentes, atualmente no mundo, ainda ndo foram capazes de desenvolver de maneira
econdmica alguns campos offshore, portadores de 6leos pesado e extra-pesado. Para estas
condicdes, as instalagbes e operacdes sdo naturalmente mais complexas e dispendiosas.
Ademais, a lucratividade é afetada, pois este tipo de 6leo tem menor valor de mercado.
Amaral (2007), afirma que as descobertas e a propria necessidade de producao de campos
de Oleos pesado e extra pesado tém sido cada vez mais intensas, ditadas pelo natural
decréscimo das reservas de 6Oleos leves que ja foram produzidas de modo consideravel.

Esta também ¢é a realidade brasileira. O planejamento estratégico (CT-Petro, 2006)
mencionava que as operadoras no Brasil, em especial a Petrobras, tinham uma previsao de
produzir, em 2010, 22% de 6leo com grau APl menor que 19, um dos critérios que define o

limite do 6leo dito pesado. Em 2015, este percentual poderd atingir 39%.

Amaral (2007) menciona que a producéo de 6leos pesados passa, necessariamente,
pelo desenvolvimento e aprimoramento de varias técnicas de producéo, entre elas a técnica
de elevacao artificial. Ha requisitos adicionais, ditados por fatores econémicos da producao
que impdem desafios. Entre eles, a necessidade de produzir com vazdes elevadas para
compensar os altos investimentos e o menor valor agregado do 6leo pesado. Entre os
métodos de elevacao artificial disponiveis, que podem contribuir para o atendimento destes
requisitos, estd o0 BCS — Bombeamento Centrifugo Submerso. Neste tipo de bombeio, a
energia é transmitida para o fundo do pogo através de um cabo elétrico, como mostrado na
fig. 1.2.

No poco, a energia elétrica é transformada em energia mecanica por um motor de
subsuperficie, que tem seu eixo conectado a bomba centrifuga. Esta transmite a energia
para o fluido sob a forma de presséo, fazendo com que este chegue até as facilidades de

producéo na vazao desejada.
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Figura 1.2-Completagéo convencional de BCS em poco terrestre. (Catalogo REDA)

Rossi (2009) descreve que no inicio, o0 Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) era
considerado um método de elevagéo artificial para pogos que produziam altas vazdes, sob a
influéncia de influxo de &gua ou recuperagéo suplementar pela inje¢cdo de agua. Esses eram
pocos que produziam com alta fragdo de agua e baixa razdo gas/liquido. Entretanto, com o
desenvolvimento de novos equipamentos para a separacdo de fluidos no fundo do poco,
novas aplicacdes foram surgindo.

Rossi (2009) comenta que atualmente pog¢os com fluidos com alta viscosidade e pocos
com altas temperaturas estdo sendo produzidos de forma econdmica por este método de
bombeio. Entretanto pocos com elevada razdo gas/6leo nem sempre podem ser produzidos
por este método, pois a separacdo de fundo, nem sempre € possivel de ser utilizada e os

manuseadores de gas tem limites de vazao para serem eficientes.

A bomba utilizada no método de elevagdo artificial BCS é do tipo centrifuga de

multiplos estagios, conforme fig. 1.3.
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Figura 1.3 — Bomba axial multiestagio com dupla voluta, fabricante Sulzer.

Cada estagio deste tipo de bomba consiste de um impelidor (rotor) e um difusor. O
impelidor, como mostrado na fig. 1.4, € preso a um eixo e gira a uma velocidade de
aproximadamente 3500 rota¢cBes por minuto. Ao girar, transfere energia ao fluido sob a
forma de energia cinética, aumentando sua velocidade. O difusor, que permanece
estacionario, redireciona o fluido do impelidor localizado imediatamente abaixo para o
imediatamente acima, reduzindo sua velocidade e transformando a energia cinética em

pressao.

Impulsor do
ipo fechado

Impulsor do
tipo aberto

Figura 1.4 — Rotores de bombas centrifugas, tipo aberto e fechado.

As dimensfes geométricas de cada estagio, tais como diametro e altura do rotor, séo
fatores importantes que afetam a vazéo e a altura de elevagéo do fluido bombeado.
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Pardmetros como pressdo na succdo da bomba, as propriedades dos fluidos
bombeados, a geometria do rotor e a presenca de gas no escoamento (escoamento
bifasico) influenciam o desempenho, isto é, a curva caracteristica desenvolvida pela bomba.
Para uma determinada vazao, as caracteristicas do fluido bombeado, o nimero de estagios
da bomba e a rotacdo, definem a altura de elevacdo total (energia especifica) e,

consequentemente, a poténcia requerida para o seu funcionamento.

A producdo do 6leo em arenitos friaveis tem apresentado constantes desafios a
industria do petroleo. A utilizagdo do BCS néo é indicada em pogos onde ocorrer volume
percentual de solidos acima de 0,005%. Podendo reduzir a vida Gtil do BCS.

Os principais problemas causados pela producéo de areia séo:

Deposicao de areia no pogo encobrindo os canhoneados, ou formacao de “bridge” na

coluna de producéo, reduzindo ou até mesmo causando a interrupc¢ao do fluxo;

Erosdo de equipamentos de superficie, como linhas e chokes, e de sub-superficie

como valvulas de controle e mandris de gas-lift;

Acumulo de areia nos equipamentos de superficie;

Criac@o de grandes vazios por tras do revestimento, onde desmoronamentos podem
causar reducao drastica da permeabilidade nas imedia¢cdes do po¢o ou colapso do préprio
revestimento; e

Perda de isolamento.

Assim o principal objetivo da proposta deste trabalho é desenvolver uma infraestrutura
capaz de simular as condi¢cdes de campo de trabalho das bombas centrifugas submersas,
de modo a prever a intensidade do desgaste proporcionado por este ambiente, além de
permitir estudar alternativas de materiais e geometrias de rotores que reduzam o desgaste
erosivo e aumente a vida util deste equipamento. Apds a construcao e operacionalizagédo do
equipamento, realizar testes preliminares para a verificagcdo do funcionamento de seus
sistemas de controle e de aquisicdo de dados. E por fim realizar testes de validacdo, do
método de estudo do desgaste erosivo em BCSs proposto.

Esta dissertacdo esta subdividida nos seguintes capitulos, como descrito a seguir:

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica com os principais assuntos abordados
nesse trabalho, para a melhor compreensao do tema. Os principais assuntos discutidos séo
0s principais tipos de elevacéo artificial de petréleo e os mecanismos de desgaste existentes
nos ambientes de atuacdo das bombas centrifugas submersas.

No capitulo 3 é feita uma descricdo da concepcao e das etapas de desenvolvimento,

projeto e constru¢do do equipamento Loop I, para teste de bombas centrifugas.
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No capitulo 4 é mostrado a metodologia dos testes realizados e o levantamento das
curvas, de altura de elevacéo por vazdo, das bombas testadas.

No capitulo 5 é descrito a metodologia e os resultados da calibragdo dos dosadores de
abrasivo utilizados no equipamento.

No capitulo 6 é feita uma conclusao do trabalho realizado e séo tecidas consideracfes
a cerca de trabalhos futuros a serem desenvolvidos utilizando a metodologia de ensaio
proposta para o equipamento Loop II.
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Capitulo Il

Revisao Bibliografica

2.1- Elevacao Natural e Artificial do Petroleo
2.1.1- Elevacéao Natural

A producdo de petrdleo, com o inicio da exploracdo em aguas profundas e de 6leo
pesado e extra pesado, vem passando por uma série de mudangas em relacdo as
tecnologias aplicadas e na infraestrutura empregada para a execucdo desta atividade. As
condi¢cBes de exploragdo mais simples e de menores custos operacionais é a produgdo em
pocos surgentes, ou seja, que produzem por elevacdo natural. Nestes pogos, o fluxo de
fluidos provenientes do reservatério (6leo, agua e gas) € devido unicamente a energia do
reservatorio. Quando comparados com 0s pocos que produzem por elevacao artificial, os
surgentes produzem normalmente com menores custos operacionais devido a simplicidade
dos equipamentos de subsuperficie e de superficie, 0 que resulta em menor custo por barril

de 6leo produzido.

Um dos principais fatores que determina o comportamento dos poc¢os durante todo o
seu periodo de producédo € o mecanismo de producéo do reservatorio. De acordo com RosSi
(2009), existem trés mecanismos de produc¢do, que podem ocorrer de forma isolada ou em
conjunto: gas em solucao, influxo de agua e capa de gas ou segregacao.

Nos reservatérios onde o mecanismo predominante € o de gas em solucao,
inicialmente, enquanto a pressédo do reservatério e a pressao de fluxo no fundo do poco
forem superiores a pressao de saturacao, sO existe fase liquida no meio poroso, e 0 gas

produzido deve-se unicamente ao gas que sai da solu¢do do 6leo ao longo da coluna de
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producdo. Neste caso, a razao gas/6leo de producdo (RGO) é igual a razédo de solubilidade
(Rs). Quando a pressao de fluxo no fundo do poco cai para valores abaixo a de saturacgéo,
comeca a sair gas de solugéo do 6leo no reservatorio, aumentando a saturagdo de gas no
meio poroso, até que este atinja um nivel de saturacdo critica. A partir desse momento, o
gas comeca a se deslocar no reservatorio e devido a diferenca de transmissibilidade entre o
gas e o liquido, h4 um aumento significativo da RGO de produc¢do. Quando a pressado no
reservatdrio atinge valores muito baixos, o volume de gas ja esta muito reduzido, e a

combinacédo destes dois fatores se traduz numa queda da RGO de producéo.

O mecanismo de gas em solucdo caracteriza-se por um baixo fator de recuperacéo.
Durante a producdo devem ser tomadas ac¢des no sentido de aproveitar a0 maximo a
energia do processo, cuja fonte € 0 processo de expansdo do gas que sai da solugédo do
6leo e ocupa 0s espacos vazios do meio poroso. E interessante que a producdo seja
realizada a baixas vazdes para que se reduza o diferencial de pressao sobre os bolsGes de
gas, evitando seu deslocamento para os canhoneados.

Na fig. 2.1 estdo representadas as curvas de comportamento da pressdo do
reservatorio (PE), razdo gas-0leo de producdo (RGO) e indice de produtividade (IP) em

fung&o da producdo acumulada (NP).
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Figura 2.1 — Curvas de comportamento da pressao do reservatério (PE), razdo gas-6leo
(RGO) e indice de produtividade (IP) em funcdo da producdo acumulada (NP) para o

mecanismo de producdo de Gas em solucao (Rossi, 2009).
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Segundo Rossi (2009), nos reservatorios cujo mecanismo principal é o influxo de agua,
existe um aquifero associado a acumulacdo de petrdleo. A 4gua desloca o 6leo que é
recuperado. Existe uma vazao ideal que otimiza o processo de producdo. A vazdo de
producdo deve ser limitada para evitar a formagdo de cone de agua ou “fingering”, sua

ocorréncia prejudica a produtividade e reduz o fator de recuperacéo do poco.

Os pocgos que produzem pelo mecanismo de influxo de agua geralmente caracterizam-
se por altas vazGes. O comportamento deste tipo de reservatério esta representado na fig.
2.2, onde se observa um declinio pouco acentuado da pressédo de reservatorio, um indice de
produtividade e uma RGO praticamente constantes. No fim da vida desses pocos séo
esperadas producdes de grandes fraces de agua.
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Figura 2.2 — Curvas de comportamento da pressao do reservatério (PE), razdo gas-6leo
(RGO) e indice de produtividade (IP) em funcdo da producdo acumulada (NP) para o
mecanismo de producéo de influxo de agua (Rossi, 2009).

A produgdo nos reservatorios, que produzem pelo mecanismo de capa de gas,
caracteriza-se por possuir uma capa de gas em equilibrio com a fase de 6leo. A principal
fonte de energia para producdo dos fluidos é resultante da expansado da capa de gas. As
vazOes dos pocos devem ser limitadas de forma a ndo permitir que se formem cones de
gas. A formacao destes levam ao esgotamento do mecanismo de recuperacdo do 6leo. O
gas que sai da solucdo do 6leo se junta ao gas da capa, deslocando a interface gas-o6leo

para baixo.
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Na fig. 2.3 pode-se observar o comportamento de reservatérios deste tipo, que

apresenta um comportamento intermediério entre os dois primeiros mecanismos descritos.
(Rossi, 2009) descreve o deslocamento dos fluidos produzidos, desde o reservatorio
até o separador de producdo, dividido em trés etapas. A primeira, sendo o fluxo no meio

poroso, que corresponde ao deslocamento dos fluidos dentro do reservatério até a mistura
gas-liquido atingir o fundo do poco.

PE, RGO, IP
\\
\ RGO
‘n\\ ///’
\ P
| FV\ //’
l \, .
;‘\ ,//
| \\ <X /
By e,
S

N, "// P S~
‘__, e ——————— PE
| B P
L———A —_— —— Np

Figura 2.3 — Curvas de comportamento da pressao do reservatério (PE), razdo gas-6leo

(RGO) e indice de produtividade (IP) em funcdo da producdo acumulada (NP) para o
mecanismo de capa de gas, (Rossi, 2009).

Para fluxo radial, a representacdo do escoamento no meio poroso segue a lei de Darcy
(White, 1999) Conforme a equacéo a seguir:

KA d

Onde:

g: é a vazao de fluido;

K: é o fator de atrito;

A: é a area da secao transversal ao fluxo;
M: é a viscosidade dinamica do fluido;

dp/dr: é o gradiente de pressdo em funcéo do deslocamento do fluxo.
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A partir da equacdo acima se pode chegar a véarias equacdes particulares para

representar a relagéo entre vazéo e pressao de fluxo em frente aos canhoneados.

A curva de desempenho do reservatorio para um po¢o mais conhecida como IPR
(“Inflow Performance Relationship”) reflete a relagdo entre a pressao de fundo disponivel € a
vazao de fluidos no meio poroso, para um certo instante de vida do reservatoério, fig. 2.4. As
vazbes sdo medidas em condi¢cdes de superficie e as pressdes medidas na profundidade

média dos canhoneados.
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Figura 2.4 — Curva IPR, trazendo Pressdo em funcdo da Vazéo para diferentes valores de
IP, (Petrobras, 2011)

Existem dois modelos principais que representam o fluxo no meio poroso, modelo
Linear e o modelo de Vogel, cada um possui condi¢cdes especificas para sua aplicacao.

A segunda etapa do fluxo corresponde ao fluxo na coluna de producdo. Nesta etapa o
fluxo de fluidos vai desde os canhoneados até a cabeca do poco, incluindo a passagem por
possiveis restricdes no interior da coluna de producgdo. Para que os fluidos escoem no
interior da coluna é necessério que a presséao disponivel no fundo do pogo, dada pela curva
de IPR, seja suficiente para vencer as seguintes perdas de presséo até a chegada no vaso

separador:
-Perdas na coluna de producéo;

-Perdas na linha de producéo;
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-Perdas nas restricdes de superficie e subsuperficie.

7

Normalmente, o fluxo nas tubulacdes de producdo € multifasico, e o gradiente de
presséo fica influenciado por um grande nimero de variaveis.

O estudo do fluxo na coluna de produgdo permite o tragado da curva de pressoes
necessarias no fundo do pogo, conhecida como TPR (“Tubing Perfomance Relationship”).
Esta curva pode ser obtida somando-se a pressdo na cabega do poco (Pwh) as perdas de
pressao na coluna de producéo, para diversas vazodes.

Ao combinar os fluxos no meio poroso e na coluna de produgéo, tragando as curvas de
IPR e TPR, verifica-se a existéncia de uma oposi¢éo de solicitagfes no fundo do pogo. Para
o fluxo nos reservatérios, quanto maior a vazdo, menor sera a pressao disponivel em frente
aos canhoneados e para o fluxo na coluna de producéo, quanto maior a vazao, maior sera a
pressdo necessaria em frente aos canhoneados. Ao tragar estas duas curvas, estas se
cruzam em um Unico ponto, que corresponde a vazao de equilibrio, ou seja, a maxima
vazao de producéo por surgéncia para este poco.

A Ultima etapa do fluxo corresponde a passagem dos fluidos desde a cabeca do poco
até o separador de producdo, onde o gas e os liquidos sdo separados. O calculo do
gradiente de presséo na linha de producéo € feito da mesma forma como na coluna de

producao, utilizando correla¢des desenvolvidas para este fim.

2.1.2- Elevacéao Artificial

Com a exploragdo de pogos cada vez mais profundos e de fluidos cada vez mais
pesados, a energia necessaria no reservatorio, para que a pressao disponivel nos
canhoneados seja suficiente, € cada vez maior. Em muitos casos, essa energia ndo é
suficiente para vencer todas as perdas até o separador de producdo. Outra situacéo
também encontrada sdo pogos que estdo atingindo o seu fim de vida produtiva por
surgéncia ou a vazdo por este produzida esta muito abaixo do que poderia produzir. Para
estes casos, a solucdo é a suplementagdo da energia do reservatério também denominada
de Elevacdo Artificial, que consiste na redugdo da pressdo necesséria no fundo do poco,
através do aumento do diferencial de presséo sobre o reservatorio.

Os métodos de elevacdo mais comuns na industria do petréleo sdo: Gas-Lift continuo
(GLC), Gas-Lift intermitente (GLI), Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), Bombeio por
Cavidades Progressivas (BCP) e Bombeio Mecanico (BM), conforme anexo 1. H& outros
métodos que também sao utilizados para elevar petréleo, entretanto, nem o nimero de

pocos nem a vazao diaria de producao dos pocos que produzem por esses métodos sao
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significativos na produgéo nacional brasileira. A selegdo do melhor método de elevagéo
artificial para produzir um poco ou grupo de pogos depende de varios fatores, dentre estes
destacam-se: numero de pocos, profundidade de elevacdo, vazdo de elevagdo, razéo
gas/liquido, viscosidade dos fluidos produzidos, tipo do éleo, producdo de areia, mecanismo
de producdo do reservatério, disponibilidade de energia elétrica, disponibilidade de gas,

distancia das facilidades de producéo, investimento, seguranca e etc.

2.2- Elevacéao Artificial pelo Método de Bombeio Centrifugo Submerso

Segundo Silva (2000), em meados da década de 80, a PETROBRAS descobriu
importantes reservas em aguas profundas na Bacia de Campos. Estas descobertas
motivaram a criacdo de um programa tecnoldgico denominado PROCAP. Dentro do portfélio
de projetos criado, incluia-se um projeto com o objetivo de desenvolver métodos de

elevagéo artificial alternativos ao Gas-Lift para utilizacdo em pogos submarinos.

A utilizag&o de pocos submarinos implica em longas tubula¢des de producgdo e outros
aspectos que causam impacto nas vazbes, tais como: 0 esvaziamento e os limites de
producdo dos reservatérios. A producdo em pogcos submarinos tinha como base o fluxo
natural, ou entéo, era auxiliada pelo Gas-Lift. Mas a eficiéncia destas solu¢des nao € alta e
nem sempre é possivel a sua aplicagdo, pois as pressbes dos reservatérios podem ser
insuficientes para produzir por grandes distancias. Além disso, o Gas-Lift perde muito sua
eficiéncia nos longos trechos horizontais, tipicos nos pog¢os submarinos. Do mesmo modo, o
aumento do “BSW?”, teor de agua e sedimentos na fase liquida do 6leo produzido, reduz a
eficiéncia do método Gas-Lift.

Este cenario requeria um novo método de elevacéo artificial, que pudesse lidar com a
producdo de petroleo a longas distancias, especialmente a partir de pogos localizados em
adguas mais rasas. O novo método de elevagcdo deveria garantir a redugdo do numero de
plataformas, devido ao seu maior raio de alcance, contribuindo para a simplificacdo do
sistema de producdo e a consequente reducdo de investimentos, fator fundamental em
aguas profundas. Além disso, o novo método deveria também aumentar e antecipar a
producdo de petrdleo nestes campos. Apesar de o mercado oferecer algumas alternativas,
as bombas centrifugas submersas (BCS) acionadas eletricamente apresentavam-se como
as mais adequadas, para este cenario.

Entre os anos de 1984 e 1988 iniciou-se o desenvolvimento dos campos do pélo
nordeste da Bacia de Campos em lamina dagua rasa. O EVTE comparou a aplicacdo do

método Gas-Lift com o BCS. Os resultados foram semelhantes, porém optou-se pelo
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método BCS para desenvolver a tecnologia e por este método ser passivel de facil
automacao permitindo trabalhar com plataformas desabitadas, além disso o0 método entrou
para recuperar diversos pocos antes abandonados. Em 1992, iniciou-se o PROCAP 2000
onde houve um projeto para instalacdo de BCS com completagdo submarina. Foi realizada
em 1994 a primeira instalagdo no mundo de BCS com completagdo submarina no pogo
RJS-221 (campo de Carapeba no Pdélo Nordeste da Bacia de Campos). Depois em 1997 foi
instalada a primeira BCS em lamina d’agua profunda, fig.2.5 no pogo RJS-477 (campo de

Albacora).

P ,

Bomba eletnca —
s t~i‘_-

Transformador

Conectores Cabo elétrico
elétricos submersivel

Figura 2.5 — Protétipo de BCS para aguas profundas (Silva, 2000).

Segundo Silva (2000), outro aspecto importante foi a identificacdo de significativos
ganhos de producédo se a durabilidade da BCS aumentasse de um para dois anos, mas que

seria ainda mais eficaz economicamente, reduzir os custos de intervengao.

2.2.1- Principio do Método BCS

O BCS é um método de elevacao artificial, cujo principio, consiste na utilizacdo de uma
bomba centrifuga como elemento motriz da mistura de fluidos produzida pelo reservatério. A
bomba incrementa a energia de pressao disponivel no reservatério em quantidade suficiente
para transportar a mistura até uma plataforma ou uma unidade de pré-processamento. Esta
bomba tem mudltiplos estagios, e 0 uso convencional a instala dentro do poco, de acordo
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com a fig. 2.6, a uma determinada profundidade do leito marinho. O acionamento da BCS é
feito por meio de um motor elétrico, através de acoplamento com selos protetores. A energia
necessaria para o acionamento da bomba é transferida por cabo elétrico, da superficie até a

profundidade onde esta instalado seu motor.
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Figura 2.6 — Pogo de Petrdleo equipado BCS, (Amaral, 2007).

2.2.2- Sistema BCS

Um sistema BCS é composto, além da bomba e do motor, por outros componentes
igualmente importantes. Conforme pode ser observado no esquema da fig. 2.7, os

componentes de um sistema de BCS podem ser divididos em equipamentos de

subsuperficie e de superficie.
No grupo dos equipamentos de subsuperficie estd o denominado conjunto de fundo,

composto por: bomba, admisséo da bomba, protetor e motor.
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Figura 2.7 — Conjunto de BCS (Petrobras, 2011).

Além do conjunto de fundo, outros equipamentos de subsuperficie utilizados no BCS
sdo: cabo elétrico, conectores elétricos, cabegca de descarga, standing valve, packer. O
packer somente é utilizado em pocos que podem surgir, onde o BCS esta sendo utilizado
para aumentar a vazao de producdo. Na superficie, os principais equipamentos utilizados
sdo: quadro de comando ou painel de controle, transformador, cabo elétrico de superficie,

cabeca de producéo e variador de frequéncia.

A admissdo da bomba ou intake esta localizada na parte inferior da bomba e pode ser
encontrado na forma simples ou na forma de separador de gas. A forma simples, mostrada
na fig. 2.8, é utilizada sempre que o volume de gas livre na entrada da bomba seja pequeno,

de forma a nao afetar a eficiéncia da bomba.
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Figura 2.8 — Admissédo da bomba (Silva e Oliveira, 2002)

Existem dois tipos de separadores de fundo: o estacionario ou reverso e o centrifugo.
O principio de funcionamento do separador estacionério baseia-se na mudancga de sentido
de fluxo de fluido. Apés o fluido penetrar nos orificios do separador, a parte liquida é forgcada
a mudar de sentido de fluxo no interior do separador. O gas, por ser mais leve, continua
subindo e escapa através dos orificios para 0 espaco anular. Este tipo de separador
apresenta uma eficiéncia razoavel para pocos com baixa razao gas/liquido e baixas vazoes,
Silva e Oliveira (2002). Mas a utilizacdo deste tipo de separador vem diminuindo em funcéo

de sua baixa eficiéncia, para pogos com alta vazao e elevadas raz&o gas/liquido.

O separador do tipo centrifugo tem seu funcionamento baseado na diferenca de
densidade das particulas, que tendem a se separar sob a acao da forca centrifuga imposta
por este dispositivo. O liquido, devido a sua maior densidade, é forcado para a parte mais
distante do eixo do separador, e o gas de menor densidade, sobe pelo centro, pr6ximo ao
eixo. Em sua parte superior, o separador conta com duas saidas: uma proxima ao centro
gue leva o gas para o espaco anular e outra proxima a carcaga do separador, que leva o
liquido para o primeiro estagio da bomba. Segundo Silva e Oliveira (2002), a eficiéncia deste

dispositivo segundo os seus fabricantes chega a em algo em torno de 90 a 95% do gas livre
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nas condi¢bes de admissdo da bomba. A fig. 2.9 representa o principio de funcionamento
deste tipo de separador.

Saida de gas para o
anular

O éleo, por ser mais
denso, segue préximo a
carcaga.

O gas segue proximo ao
eixo do separador

*——— | Entradade éleo com bolhas de

gas livre

Figura 2.9 — Separador de Fundo Centrifugo (Silva e Oliveira,2002)

O protetor, também conhecido como selo, € um equipamento instalado entre o motor e
a admissdo da bomba, conectando o eixo do motor ao eixo da bomba através de duas luvas
de acoplamento e do préprio eixo do protetor. Dentre as suas funcdes destacam-se as
seguintes: conectar a carcaca do motor com a carcaga da bomba, equalizar as pressdes do
fluido produzido e do 6leo do motor, evitando diferenga de pressdo no protetor, impedir a
entrada de fluido produzido para o interior do motor, alojar o mancal que absorve os

esforcos axiais transmitidos pelo eixo da bomba.
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2.2.3- Campos de Aplicacdo do Método BCS

Segundo Rossi (2009), o BCS tem sua aplicacdo principal em pogos que produzem
com pouco gés livre em condi¢fes de fundo de poco. Volumes de gas livre acima de 10% na
succdo da bomba devem ser evitados através da utilizacdo de separadores de fundo. Como
regra geral, quanto maior a capacidade volumétrica da bomba, maior sua tolerancia em
trabalhar com gas livre. Caso a separacdo ndo possa ser feita ou o volume de gas seja
muito alto, outros métodos devem ser priorizados. No caso da presenca de areia a utilizacéo

de “gravel-pack” ou filtros de areia de fundo podem atenuar o problema.

Em termos de vazdo de liquido, o minimo recomendado por poco é de 30m3/d. Altas
fracBes de agua produzida ndo sdo limitantes para o método. Pogos de alta produtividade
com pressdo de saturacdo relativamente baixa sdo candidatos a BCS, uma vez que é a
maneira mais adequada de se conseguir produzir altas vazOes deste poco. O Gas-Lift
continuo fica inviabilizado devido a baixa pressao de fluxo resultante no fundo do pogo para

altas vazoes.

Estevam (2002), comenta em seu trabalho sobre a influéncia da presenca de gas
durante o funcionamento da bomba e como este pode afetar o desempenho da bomba.
Nessa condicdo, ela poderd ndo transferir energia suficiente para elevar o fluido até a
superficie. Ou seja, a presenca de gas pode fazer com que o BCS se comporte como se
estivesse subdimensionado. Isso ocorre porque o BCS é correntemente dimensionado
através de correcdes empiricas das curvas de altura de elevagéo, de catalogo, validas para
escoamento monofasico de agua. Dessa forma, a presenca de gas livre nos estagios de
uma bomba centrifuga podera causar prejuizo econdmico para a industria do petréleo,
devido reducdo na producdo de Oleo ocasionado pela reducdo da altura de elevacéo
promovida pela bomba.

Amaral (2007), aborda duas questdes cruciais para a aplicacdo do sistema BCS: o
MTTF (acrénimo em inglés para Mean Time To Failure), que é o tempo médio de operagéo
continua da bomba antes de uma parada para manutencdo ou substituicdo do equipamento,
um critério econémico, e a restricdo de bombeamento de misturas bifasicas gés/liquido, que
pode reduzir ou até mesmo bloquear a produgdo, dependendo da fracdo de gés livre
admitida pela bomba, um critério técnico.

Amaral (2007), ainda cita em seu trabalho outras consideragbes que devem ser feitas
como: a alteragcdo das curvas da bomba, energia transferida e eficiéncia versus vazao
descarregada, todas resultantes da maior viscosidade do fluido de trabalho. Como qualquer

méquina hidrodindmica, e a BCS ndo passa de uma bomba centrifuga de caracteristicas
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peculiares, a viscosidade do fluido de trabalho tem um impacto sobre as condictes
operacionais, reduzindo a energia transferida e a eficiéncia do processo de bombeamento
com o aumento da viscosidade. Existem procedimentos empiricos para a corre¢do de
desempenho que utilizam-se de fatores de corre¢do para energia, vazéo e eficiéncia de
bombas centrifugas convencionais, como, por exemplo, os abacos do Hydraulic Institute
(2004), obtidos a partir da andlise estatistica de ensaios de bombas convencionais na

década de 1950, que sao utilizadas, também, para correcdo do desempenho de BCSs.

Para a aplicacdo em campos de Oleos pesados, h4 que se ter clareza quanto ao
estabelecimento da faixa operacional o6tima das BCSs, pois, nestes cenarios ha
multiplicidade de fluidos de operacdo, com caracterizagdo reolégica ampla. Nos &bacos
propostos pelo Hydraulic Institute (2004), as correcdes de condigbes operacionais que sao
caracterizadas por sua vazao, energia transferida e eficiéncia, tém a viscosidade do fluido
de trabalho como parametro. Entretanto, as bombas centrifugas que foram objeto de analise
ndo eram bombas tipicas de BCS, e a metodologia utilizada considerou o desempenho
médio de bombas comerciais da época, com caracteristicas variadas. Outra limitacdo da
utilizacdo destes abacos sdo os valores dos coeficientes de correcdo publicados que se
restringem a operacdo da bomba em seu ponto de eficiéncia maxima operando com agua
na rotagdo nominal. Porém, esta nem sempre é a condicdo de operagdo de uma bomba
centrifuga aplicada no transporte de fluido em instalacdes produtoras de petréleo. O 6leo ou
a mistura produzida quase sempre tem viscosidade bem mais elevada que a agua, e a
similaridade operacional da bomba, para estes diferentes fluidos de trabalho, ndo se

cumpre, Amaral (2007).

O método BCS, assim como todo método de elevacéo artificial, apresenta vantagens e
restricdes ao seu uso. Como vantagem tem-se: a existéncia de equipamentos disponiveis
para um “range” bastante variado com vazdes de médias a altas, ndo apresenta partes
méveis na superficie, tornando o método aplicavel em areas urbanas. Outras vantagens €
que este ndo polui 0 meio ambiente, a sua automacdo, supervisdo e controle sao
relativamente simples e é aplicavel em pocos desviados. Suas principais limitacdes sao: o
custo inicial é relativamente alto, alta temperatura que pode gerar degradacao do sistema de
isolamento do cabo elétrico e outros componentes, requer fonte de eletricidade estavel e de
confianga. Um grande problema est& nas operagfes de reparo ou substituicdo de qualquer
equipamento do conjunto de fundo. Pois para estas atividades é necesséria a retirada de
toda a coluna de producédo. O que representa parada de operacéo e perda na producéo.

De acordo com Pasqualino (2010), na Petrobras, foi utilizado o BCS em alguns pogos
apenas. Como exemplo tem-se 0s poc¢os: RJS-221 em uma profundidade de 90 metros,
RJS-477 em uma profundidade de 1109 m e o0 RJS-320 em uma profundidade de 90 m. Nas
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duas primeiras, a vida média de operacdo foi superior ao de pocgos equipados com
completacdo seca (média superior a 3 anos). Isto tem se justificado pelo planejamento
criterioso, pela grande exigéncia de qualidade dos equipamentos aplicados e pelo tipo de
contrato de aquisi¢do face aos altos custos e riscos envolvidos. No RJS-221 ocorreu falha
operacional e no RJS-477 o conjunto foi desligado por problemas de reservatério. Na

terceira (RJS-320) ocorreram falhas prematuras.

No nordeste as BCS sdo largamente utilizadas, mas ultimamente a Petrobras vem
investindo neste método de elevacao para producéo de éleo extra pesado com o objetivo de
abrir um novo horizonte de atividades em aguas brasileiras, Petrobras (2011). O projeto-
piloto desta etapa foi realizado no Reservatério de Siri, a 80 quildmetros da costa, onde o
navio-plataforma FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras esta processando 6leo com 12,8
graus na escala do American Petroleum Institute (API). Para isso este usa de uma bomba
centrifuga submarina submersa (BCS) de alta poténcia para a elevagdo do petréleo: a
bomba é instalada no interior do poco, a uma profundidade de 900 m.

2.3- Bombas

As turbobombas ou bombas dindmicas sd&o maquinas nas quais a movimentagdo do
liquido é produzida por forgas que se desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da
rotacdo de um impelidor com certo nimero de pas especiais. A distincao entre os diversos
tipos de turbobombas é feita fundamentalmente em funcao da forma como o impelidor cede
energia ao fluido bem com pela orientacdo do fluido ao sair do impelidor. As bombas
centrifugas sdo aquelas em que a energia fornecida ao liquido é primordialmente do tipo
cinética, sendo posteriormente convertida em grande parte em energia de pressdo. A
energia cinética pode ter origem puramente centrifuga ou de arrasto, ou mesmo uma
combinacgédo das duas, dependendo da forma do impelidor. A conversdo de grande parte da
energia cinética em energia de presséo é realizada fazendo com que o fluido que sai do
impelidor passe em um conduto de area crescente. Nas bombas centrifugas radiais toda
energia cinética € obtida através do desenvolvimento de for¢cas puramente centrifugas na
massa liquida devido a rotacéo de um impelidor de caracteristicas especiais. De acordo com
Mattos e Falco (1992), bombas desse tipo sdo empregadas quando se deseja fornecer uma
carga elevada ao fluido e as vazfes sao relativamente baixas. A direcao de saida do liquido
€ normal ao eixo e, por isso, essas bombas sdo chamadas também de centrifugas puras. Ja
nas bombas de fluxo axial toda a energia cinética é transmitida a massa liquida por forcas

puramente de arrasto. A direcdo de saida € paralela ao eixo. Bombas desse tipo séo
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empregadas quando se deseja vazéo elevada e as cargas a serem fornecidas ao fluido séo
pequenas. A aplicacdo mais comum desse tipo de bomba é em servicos de irrigacéo. E
importante notar que, embora classificadas como bomba centrifuga, no seu principio de

funcionamento ndo se constata o efeito de forga centrifuga.

A bomba para a realizacdo de seu trabalho requer o recebimento de poténcia
proveniente de um acionador, na grande maioria dos casos esse acionador é um motor

elétrico.

7

A energia associada a um escoamento de um fluido é dada pela equacéo
(White,1999):
2

e:U+p.V+7+g.Z

2.2)

Onde: u — energia interna;
pv — energia potencial de fluxo;
C?/2 - energia cinética;

gZ - energia potencial gravitacional,

Todas referidas a unidade de massa do fluido.

Do ponto de vista termodindmico, uma maquina de fluxo, ou cada uma de suas
secdes, pode ser associada a um volume de controle com uma entrada e uma saida de
massa, capaz de trocar trabalho (w) e eventualmente, calor (gqr) com o meio externo. O
principio da Conservacgéo da Energia aplicado a uma maquina de fluxo operando em regime
permanente pode, entéo ser escrito, considerando a unidade de massa em escoamento, da

seguinte forma:

w—qgr=e2-el (2.3)

Onde: “W” é trabalho, por unidade de massa, efetuado sobre o escoamento, “qr” € o
calor rejeitado por unidade de massa e “e1” e “e2” sdo energias associadas ao escoamento

por unidade de massa.

Durante o escoamento do fluido sua energia mecéanica é degradada através de sua
conversao em energia interna devido a efeitos dissipativos. As moléculas do fluido movem-
se desordenadamente no interior do elemento de massa, alheias ao movimento principal do

fluido. Parte da energia é transferida do movimento principal para 0 movimento aleat6rio
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molecular. Estes efeitos dissipativos estdo presentes também no escoamento que se
processa no interior das maquinas. No caso de bombas, & medida que a energia
proveniente do acionador é transferida preferencialmente ao fluido na forma de energia
mecanica, parte € degradada em energia interna, acarretando aumento na demanda
energética para efetuar o servico. Desta forma, o rendimento termodindmico da maquina
estabelece um recurso para quantificar o grau de néo idealidade do processo que ocorre no
interior da maquina. A relacdo entre o trabalho ideal, aquele exigido pelo sistema e o real,

aguele necessario mais as perdas dissipativas, é dada pelo rendimento termodinamico:

WipeaL
NMuw=— (2.4)
WreAL

A relagdo entre o trabalho real cedido ao fluido e o trabalho suprido pelo acionador é

dada pelo rendimento mecanico:

W,
Mvec W REAL

ACIONADOR

(2.5)

Substituindo o termo Wreal da equacao (2.4) pelos termos da equacao (2.5) e isolando

o Wacionador, encontra-se a poténcia requerida pelo acionador:

IVI'WIDEAL

NMvec NTH

(2.6)

WACIONADOR =

Para o célculo do trabalho ideal “Wideal”, aplica-se o0 principio da conservagédo da
guantidade de movimento no sistema externo a bomba, no caso de fluidos ideais pode-se
aplicar a forma simplificada, ou equacao de Bernoulli, de acordo com (White, 1999):

2
P 7 cte 2.7)
p

Em escoamentos reais, a energia mecanica por unidade de massa (ou peso) do fluido
ndo se mantém constante devido a conversao de energia mecanica em energia interna do
fluido e a dissipagédo de energia via transferéncia de calor. Assim entre duas se¢des do

escoamento a equacao (2.7) fica da seguinte forma:

2 2
&+C—1+21=p—2+c—2+22+xf (2.8)

p 29 p 29
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O termo A, corresponde a perda de carga total do sistema entre dois pontos do

sistema analisados. No caso do célculo da perda de energia mecénica entre dois pontos de
uma tubulacdo conduzindo liquido, as perdas principais sdo bem representadas pela

equacdo de Darcy-Weisbach, Lobanoff (1992):

A =f.%.§—; (2.9)
Onde: f: fator de atrito das paredes da tubulacéo;
L: comprimento da tubulagdo em contato com o fluido em m;
D: didmetro interno da tubulagdo em m;
C: velocidade média do escoamento em m/s;

g: aceleracéo da gravidade em m/s%

Substituindo a velocidade “C” pela vazao sobre area da tubulacdo fica-se com a
seguinte expressao:

_ 8.fLQ?

A, = 2.10
' n?.D%g ( )

O valor do fator de atrito “f” &€ geralmente obtido do abaco de Moody, Lobanoff (1992),

através de um método interativo.

Em termos do projeto de uma instalagdo de bombeamento, é necessario poder estimar
a altura manomeétrica do sistema resultante sobre a bomba a partir do conhecimento das
condicdes de referéncia, ou seja, condi¢cbes previstas para o funcionamento do sistema. Os
parametros de referéncia a serem definidos sdo as pressdes dos reservatérios, 0s
respectivos niveis, a natureza do fluido bombeado e a vazdo esperada. Assim, a energia
que necessita ser cedida ao liquido pela bomba para promover seu escoamento entre dois
reservatorios € chamada de Altura manométrica Gtil (Hu). Essa energia por unidade de peso
de fluido, solicitada pelo sistema em funcdo da vazdo bombeada para que se processe o
escoamento, € definida como a altura manométrica total do sistema e deve corresponder a

Altura manométrica util suprido ao liquido pela bomba:

_ 2 A2
Hu = (P, =P + (=G +(Zy =2 + ks +2p
Y 2.9

(2.11)
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(White, 1999) admitindo a incompressibiliade do liquido e a passagem do liquido pela
bomba como um processo adiabatico, conclui-se que a variagdo da energia interna
corresponde exatamente a degradacdo da energia mecanica do escoamento através da

bomba. Desta forma, o trabalho ideal de bombeamento pode ser calculado através de:
Wideal = Hu (2.12)
Assim a poténcia requerida do acionador pela bomba é dada:

0,001.y.QH,
Ny Nra-Mvec

(2.13)

WACIONADOR =

Onde: W = poténcia consumida em Kw;

v = peso especifico, N/m3;

Q= vazédo, m3/s;

Hu= altura manomeétrica util imposto pelo sistema, m;

Ny = rendimento volumeétrico
N+ = rendimento hidraulico (termodinamico);
Nvec = rendimento mecanico;

O rendimento volumétrico é usado devido ao fato da vazdo da descarga na bomba
nem sempre ser igual & vazao de entrada devido a vazamentos e recirculagfes internas na
bomba. Com a definicdo de todos esses parametros e conhecendo-se a vazdo de bombeio
desejada, determina-se qual deve ser a poténcia necessaria ao acionador da bomba a ser
utilizada.

2.3.1- Bombas Centrifugas Submersas

Como ja foi descrito antes, a bomba é o principal equipamento do sistema BCS. Neste
sistema aplicam-se bombas centrifugas de mudltiplos estagios. Cada estagio da bomba
consiste de um impelidor e um difusor. O impelidor € uma peca mével munido de pas e
acionado pelo eixo da maquina que ao girar, transfere energia ao fluido sob a forma de
energia cinética, aumentando sua velocidade. O difusor € um elemento fixo que permanece
estacionario. Este redireciona o fluido do impelidor, que esta localizado imediatamente

abaixo, para o impelidor que se encontra imediatamente acima, reduzindo sua velocidade e
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transformando a energia cinética em pressdo. Cada estagio fornece um incremento de

presséo ao fluido.

Numa bomba séo colocados tantos estagios quantos forem necessarios para que os
fluidos cheguem ao vaso separador na superficie. A forma e o tamanho do impelidor e do
difusor determinam a vazéo a ser bombeada, enquanto que o niumero de estagios determina

a capacidade de elevacdo, bem como a poténcia necesséaria do motor.

Segundo Rossi (2009), estdo disponiveis bombas com diametro externo variando
desde 3,38” (85,85mm) até 11,25” (285,75mm), cujas vazdes se situam entre 15 e 15000
m3/dia, com capacidade de elevagéo de até 5000 m.

De acordo com Estevam (2002), em cada estagio da bomba, os impelidores, fig. 2.10,
giram em rotacdo elevada, cuja magnitude € resultado do uso de um motor assincrono de
dois pares de pélos. Para uma frequéncia de acionamento de 60 Hz essa velocidade pode
chegar a 3600 rpm, caso nao haja deslizamento. Os motores das BCSs podem ser

acionados por inversores de frequéncia, ajustando-se a rotacdo em valores adequados.

As dimensdes geométricas de cada estagio, tais como diametro e altura do rotor, séo
fatores importantes que afetam a vazdo e a altura de elevagdo do fluido bombeado.
Parametros como pressao na succao da bomba, as propriedades dos fluidos bombeados, a
geometria do rotor, presenca de gas no escoamento (escoamento bifasico) e a
concentrac@o de particulado sélido (areia) na mistura produzida influenciam o desempenho,
isto &, a curva caracteristica desenvolvida pela bomba. Para uma determinada vazao, as
caracteristicas do fluido bombeado, o nimero de estagios da bomba e a rotacdo, definem a
altura de elevacédo total (energia especifica) e, consequentemente, a poténcia requerida

para o seu funcionamento.

De acordo com, Rossi, (2009) existem dois tipos de impelidores: os flutuantes e os
fixos. Nas bombas com impelidores flutuantes, a forgca axial que move o impelidor ao longo
do eixo, para cima ou para baixo, pode fazer com que as arruelas que ficam entre os
impelidores e os difusores se desgastem devido ao excesso de atrito. Por essa razéo, os
fabricantes recomendam a utilizacdo destas bombas dentre de um determinado “range” de
vazdo, de forma a manter o balanceamento entre a coluna de fluido que est4 acima do

impelidor e a for¢a do fluido que esta abaixo.
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Difusor

Impulsor A

Figura 2.10 - Estagio de uma bomba de mudltiplos estagios para BCS (Pasqualino, 2010).

Se a vazdo de bombeio for acima da 6tima haver4d um desgaste prematuro da parte
superior dos impelidores (“upthrust”), pois os impelidores serdo empurrados para cima e
este comecgara a atritar com o difusor, enquanto que se a vazao for abaixo da 6tima, o
desgaste ocorrera na parte inferior (“downthrust”’).Neste caso, a compresséo se dard na
parte inferior dos impelidores. A fig. 2.11 ilustra a posicdo dos impelidores flutuantes em
funcdo da vazdo de bombeio. A vazdo 6tima é, normalmente, onde se tem a maxima
eficiéncia da bomba (BEP).

Nas bombas com impelidores fixos (também chamadas de bombas de compresséo),
onde os impelidores sé&o fixados ao eixo, a resultante dos esforgos axiais é absorvida por um
mancal existente no protetor. Neste caso os impelidores ndo possuem liberdade de
movimentos verticais. Este tipo de impelidor é indicado para bombas de alta vaz&o. Quanto
ao limite maximo de gas livre na entrada da bomba, para as do tipo radial fica na faixa de 10
a 15% em relacdo ao volume total de fluido admitido pela bomba (6leo + gas + agua).
Porcentagens de gas livre acima destes valores reduzem significativamente a eficiéncia de
bombeio. Nas bombas do tipo misto, este limite sobe para 20 a 25%. Quando se verificar
percentuais acima dos citados, deve-se fazer uso de separadores de gas, “gas handler” ou,

alternativamente, aprofundar a bomba para aumento da presséao na succao.



51

GN2100 60 Hz / 3500 RPM Pump Performance Curve 513 Series - 1 Stage
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Figura 2.11 — Posicao do impelidor flutuante contra a vazao, (Rossi, 2009).

Amaral (2007), as bombas centrifugas podem ser estudadas e calculadas de acordo
com varios métodos. Para esta analise sera utilizada uma representacdo idealizadora, ao
considerar que no processo de transferéncia de energia do rotor ao fluido de trabalho, ndo
ha qualquer tipo de perda, sejam elas perdas hidraulicas, volumétricas ou mecanicas. Isto &,
toda poténcia de eixo disponibilizada pelo rotor da bomba é poténcia util, ou seja, é
efetivamente transferida ao fluido de trabalho.

Para obtencdo da equacdo do torque, em funcao das variaveis do escoamento e
propriedades do fluido de trabalho, € necessario aplicar a equacdo da conservacdo do
momento angular a um volume de controle (VC) que envolva o rotor da bomba. Outra
hiptese necessaria é considerar que o rotor é formado com um numero infinito de aletas,
gue tém espessura desprezivel. Isto implica dizer que as linhas de corrente seguem o

mesmo perfil das aletas e o escoamento relativo do fluido de trabalho sera unidimensional.

Amaral ( 2007) Na aplicacdo da equacdo de conservacdo do momento angular, é
necessario conhecer a velocidade absoluta do escoamento em relacdo a um referencial
inercial, ao longo do percurso através do rotor. A velocidade absoluta da particula de fluido é
igual a soma vetorial da sua velocidade relativa com a velocidade periférica do impelidor no

ponto considerado. Estas componentes da velocidade podem ser visualizadas na fig. 2.12.
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V, =W, +U, (2.14)

8]

Figura 2.12 — Triangulo de velocidades para uma bomba centrifuga, (Amaral,2007)

Denomina-se 3 o angulo entre a velocidade relativa e a direcao tangencial, medido em
sentido oposto ao giro do rotor, e 0 &angulo entre a velocidade absoluta e a direcédo
tangencial. O angulo B, nesta idealizacdo de escoamento, é fixado com a geometria da

curvatura das aletas, da entrada até a saida do rotor. O angulo o ¢é funcdo das
caracteristicas operacionais de vazao e rotagdo da bomba. As velocidades com subscrito r

indicam componente radial e com subscrito t indicam componente tangencial.

Do tridngulo de velocidades podem ser tiradas as seguintes relacoes:

U=aor (2.15)
__Q (2.16)
2.mh.senf
V =,/U? + W2 — 2.UW.Cosp (2.17)
~Q
We= 2.rb (2.18)

V, =U-W, (2.19)
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Onde: r: raio da aleta;

b: é a largura do canal das aletas;

Considerando um escoamento permanente, o fluxo liquido de quantidade de
movimento angular através de uma superficie de controle € igual ao torque aplicado pelo

acionador. Obtendo-se a seguinte expressao:

T=m.(V,.I,.cosa, — V,.I,.cOSa,) (2.20)

Da definicdo de poténcia util, tem-se que:

_oT

H=
m.g

(2.21)

Substituindo T da equacéo 2.20 em 2.21, tem-se a equacgdo de Euler que relaciona
os triangulos de velocidade na entrada e saida do impelidor com a transferéncia de energia
para o fluido:

_U,.V, Cosa, —U,V,.coso,
g

H (2.22)

s

Admitindo-se que a entrada do fluido no impelidor € radial, o termo U,V,.cosa,
desaparece, evidenciando uma relacdo linear entre a altura manométrica e a vazao que
pode ser escrita:
_ UV,

g

H (2.23)

Analisando novamente o tridangulo de velocidades e fazendo-se outras manipulacbes
algébricas chega-se na seguinte expressao para a altura manomeétrica:

o U’ U,.QCotB, (2.24)
g 2.mr,b,.0

Considerando todos os fatores envolvidos nesta expressdo constantes, com excec¢ao
da altura manométrica e da vazao, obtém-se uma relagéo linear entre essas duas grandezas
que constitui a base para o0 que se denomina curva caracteristica de operacdo da maquina.
Existem teoricamente trés possibilidades para o aspecto dessa curva, em funcdo do angulo
B2. Mas alguns motivos levaram os fabricantes a adotar as pas inclinadas para tras na quase
totalidade das bombas centrifugas. Na pratica, esse angulo fica na faixa entre 20 e 25 graus,
Amaral ( 2007).
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Outros fatores que influenciam na altura manométrica obtida pela bomba séo a rotagéo
e o diametro externo do impelidor, ao aumentar um desses parametros cresce o valor de U,
e também o incremento de pressdo alcancado pelo estagio centrifugo. A influéncia da
largura do impelidor manifesta-se através da Area A, no coeficiente angular da reta
representativa da relacao linear HxQ. Quanto maior o valor de A;, para uma mesma vazao,
maior a altura manométrica desenvolvida, ou entdo, mantendo-se a altura manométrica
constante, maior a vaz&o descarregada.

Amaral ( 2007) afirma que a equacéo (2.24) obtida é idealizada e n&o representa os
processos reais do escoamento do fluido e da transferéncia de energia através do rotor da
bomba. Para que esta equacdo seja uma representacdo mais adequada de um processo
real, corre¢cbes devem ser implementadas, eliminando-se as idealizagbes assumidas no
processo de formulagdo original. Estas idealizagbes correspondem a aproximagdo do
namero infinito de aletas, e as consideracdes a respeito do fluxo ser radial na entrada do
impelidor, ou seja, a;=90°. Mas estas idealizacdes ndo representam grandes desvios do
processo real que se deseja estudar e neste caso, pode-se manter tais aproximacdes
realizadas. A partir das curvas do sistema e das curvas da bomba é possivel obter o ponto
de operacdo da bomba, que define a vazdo de operagdo, a altura manométrica, o
rendimento de operacao e a poténcia exigida do acionador, como pode ser observado na fig.
2.13.
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Figura 2.13 — Curva caracteristica de uma bomba centrifuga em conjunto com curva de

sistema e duas curvas de eficiéncia para 75% e 80%. (Bombas Hidraulicas Mark-Peerless,

catalogo de produtos, 1996)
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2.4 — Desgaste em BCS

2.4.1 — Mecanismos de Desgaste

Zum Gahr (1987), o desgaste é um fendbmeno que ocorre em diferentes situacgdes, tais
como, em equipamentos em movimento, bombas que trabalham com fluido abrasivo,
engrenagens e outros. Sendo assim, caracterizado como um processo de dano superficial
devido ao contato mecanico de diferentes materiais, independente de um modo especial de

desgaste, o tipo de contato mecanico € muito importante para todas as perdas por desgaste.

Em todos os casos préaticos de desgaste, uma grande variedade de fatores sao
agentes causadores deste, alguns com pouca influéncia e outros dominantes sobre o
processo. Desta forma, a solugcdo para um problema especifico de desgaste depende
fundamentalmente da exata identificacdo da natureza do problema. A analise do sistema
pode ser usada para identificar os seus parémetros tribol6gicos, e, dependendo destes
parametros, diferentes mecanismos de desgastes podem ser identificados.

Diferentes técnicas sdo aplicadas para a realizacdo de testes de desgaste, em
contraste com outros testes mecanicos. A razao para isso € a grande variedade de
fendbmenos ligados aos processos de desgaste em diferentes sistemas que ocorrem na
pratica.

Na literatura técnica que aborda desgaste sdo encontradas diversas classificacfes
para os diferentes tipos de desgaste. De acordo com Zum Gahr (1987), os processos de
desgaste podem ser classificados, baseados em seus respectivos mecanismos de desgaste,
como: desgaste abrasivo, desgaste erosivo, desgaste por deslizamento, desgaste por fadiga

de contato e desgaste por reacao triboquimica.

De acordo com Zum Gahr ( 1987), desgaste abrasivo é o deslocamento de material
causado pela presenca de particulas duras entre duas superficies que possuem movimento
relativo. Estas particulas podem estar entre as superficies ou incrustadas em uma delas. O
desgaste abrasivo pode ainda ser ocasionado pela presenca de protuberancias duras em
uma, ou nas duas superficies moveis. A idéia principal € que o desgaste abrasivo ocorre
entre superficies que se movem estando em contato e sob a atuacdo de uma carga. A
presenca de protuberancias duras em um ou ambos os corpos ou de particulas duras, no
meio, promovem iteracdes fisicas que deformam a superficie. O contato fisico entre as
superficies pode levar a remocao de material de uma ou ambas as superficies.

O desgaste abrasivo pode ser classificado como desgaste abrasivo por rolamento de

particulas e desgaste abrasivo por deslizamento de particulas, fig. 2.14.
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No desgaste abrasivo por deslizamento, particulas duras movem-se liviemente sobre a
superficie de um material como se a particula estivesse fixada em uma das superficies e
deslizando sobre a outra, provocando profundos sulcos sob a superficie em deslizamento.
No desgaste abrasivo por rolamento, as particulas abrasivas atuam como elementos
interfaciais entre as superficies do corpo e do contra-corpo. Neste caso, as particulas estdo
livres entre as duas superficies, permitindo o rolamento destas entre as superficies. Devido
a este fato, o desgaste abrasivo por rolamento apresenta um dano duas ordens de grandeza

menor do que o desgaste por deslizamento.

—

Abrasivo
livre
Abrasao com rolamento
— >
Abrasivo
fixo

Abrasao com deslizamento

Figura 2.14 — Desgaste abrasivo por rolamento de particulas e desgaste abrasivo por

deslizamento de particulas (Franco, S.D., 1989).

Na abrasdo por rolamento apenas uma parcela das particulas promove desgaste,
devido a variacdo no angulo de ataque, promovida pela livre rolagem. Assim este
mecanismo ocasiona pouca perda de material.

Em grande parte da literatura sobre mecanismos de desgaste, o desgaste erosivo néo

€ encarado como um mecanismo de desgaste independente, como é visto em Zum Gahr
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(1987). Neste, o desgaste erosivo é visto como uma modalidade do processo de fadiga
superficial.

Alguns trabalhos consideram o desgaste erosivo, devido ao impacto de particulas
sélidas ou liquidas, como um mecanismo de desgaste independente, como é definido por
Burwell e Strang (1952). Segundo Zum Gahr (1987), este conceito parece um pouco
arbitrario, na medida em que remocdo de particulas causadas pelo desgaste pode ser
explicada pela acdo simultdnea dos processos de adesédo, abrasado e fadiga superficial. A
principal diferenca entre o desgaste erosivo para baixos angulos de ataque e o desgaste
abrasivo se reside na energia cinética transferida para a superficie atacada pelo desgaste.

Zum Gahr (1987) define que os tribossistemas que sofrem desgaste erosivo, na
pratica, podem ser caracterizados como sistemas abertos, onde o contra-corpo é
continuamente renovado. Uma segunda caracteristica € que o0 contra-corpo € na grande

maioria de pouco interesse para 0 processo.

O desgaste erosivo é definido como um processo de desgaste, sob uma superficie
sélida, causado pelo deslizamento ou impacto sélidos, liquidos ou gases ou pela
combinacdo destes. E este pode ser dividido entre diferentes modos: erosdo por jato
abrasivo, por fluxo erosivo, chuva erosiva, erosdo cavitacional, erosédo/corroséo e eroséo
térmica, conforme pode ser visto na fig. 2.15. Cada um desses processos ocorre segundo
determinadas caracteristicas do tribossistema envolvido. Como € o caso da erosao por
cavitagdo em rotores de bombas e a erosdo/corrosdo que ocorre em tubulacbes de

transporte de fluidos corrosivos.

Zum Gahr (1987) coloca que a maior parte do conhecimento sobre o processo de
desgaste erosivo esta relacionado ao desgaste promovido por uma Unica particula
impingindo sobre uma superficie. Para varias particulas, o estudo envolve um fendmeno
bastante complexo criado por caracteristicas como, uma grande quantidade de angulos de
incidéncia simultaneos, interacao entre particulas, particulas incrustadas na superficie, etc..

Devido a complexidade do fenbmeno, varios mecanismos de erosdo em metais tém
sido propostos. Wellinger (1949) faz uma distingdo entre as componentes normais e
tangenciais dos esfor¢os responsaveis pelo desgaste erosivo. Finnie (1960) por sua vez, faz
uma distingdo entre os mecanismos que atuam em diferentes materiais, propondo a
ocorréncia de corte em materiais dlcteis e propagagdo de trincas em materiais frageis

durante o processo de erosdo dos mesmos.
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Eroséao por rajada Eroséo Cavitacional
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Figura 2.15 — Classificagdo dos modos de erosdo (Zum Gahr, 1987).

Bitter (1963) analisa a erosdo como um processo combinado e repetitivo de
deformacéo e corte de material. O processo de corte foi atribuido a particulas que colidem
com a superficie soélida a angulos agudos e riscam a superficie arrancando material. Tilly
(1973) em seu trabalho aponta para a formacdo de bordas nas quinas das crateras de
impacto e para remocdo destas bordas por outras particulas que atinge esta regido.
Diversos outros estudos em relacdo ao destacamento e remocdo de material que sofre
deformacgdes sucessivas durante o processo de erosao foram realizados ao longo do tempo.
De um modo geral, a fragmentacéo e o impacto das particulas contribuem para a remocao
de bordas extrudadas durante o processo.

Segundo Zum Gahr (1987), alguns processos principais lideram o desgaste erosivo
causado por um impacto simples ou multiplo de particulas. E estes processos estédo

ilustrados na fig. 2.16.

Zum Gahr (1987) As particulas com arestas podem remover material por
microsulcamento e/ou micro-corte, fig. 2.16-a, quando estas colidem em um ponto da
superficie com pequenos angulos geralmente menores que 40°. O efeito da temperatura
pode se sobrepor, devido a elevada energia de impacto e as forcas de atrito induzidas pela
adesdo entre as particulas e o ponto de colisdo ou rugosidade superficial. Um outro

parametro de importancia € a razdo entre a dureza da particula e da superficie erodida.
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O processo de trincamento superficial, fig. 2.16-b, ganha importancia com o aumento
do angulo de ataque, tamanho das particulas, velocidade da particula e/ou aumento da
fragilidade do material que sofre o processo de desgaste. A taxa de erosdo se mostra bem
mais sensivel em relacdo ao tamanho das particulas em materiais frageis do que em

materiais ducteis.

Desgaste
Erosivo

Deformagéo Ades&o

7 Abrasédo
Témpera

Fadiga superficial

Figura 2.16 — Processos resultantes da perda por impacto simples ou mdltiplo de particulas
(Zum Gahr, 1987). a)deformacgéo plastica, b)trincamento superficial, ¢) adeséo, d)fadiga

superficial, e)témpera e f)abrasao.

A perda de massa devido a erosédo foi verificada ser proporcional ao quadrado da
velocidade das particulas para o caso de materiais ducteis. Entretanto, para os materiais
frageis, bem como para os ceramicos, a perda de massa € proporcional a velocidade para
expoentes superiores a 6, Zum Gahr (1987). Pequenas protuberancias de material podem
surgir devido ao impacto obliquo das particulas,fig. 2.16-c, e com o decorrer do processo
estas séo destacadas, ao longo da fronteira do corte.

O acgdo continua e de mdultiplas particulas de formato esférico promove a formagéo

de trincas superficiais, as quais por fim causa uma espécie de descamacdo do material
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fragilizado, fig. 2.16-d. A acdo de multiplas particulas esféricas agindo perpendicular a
superficie, provoca a formacao e destacamento de placas finas de material da superficie,
como observado na fig. 2.16-e e f. Na pratica, varios desses processos de desgaste podem
ocorrer simultaneamente, dependendo das condi¢cdes de operagdo e também do material
testado.

Usualmente a taxa de erosédo é definida como o volume ou massa de material perdido
dividido pela massa das particulas erosivas ou pelo tempo de exposicdo do material ao
desgaste. Existem quatro tipos principais de curvas de acompanhamento das taxas de
desgaste, fig. 2.17.
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Metais Ducteis

Taxa de erosdo

- Angulo de impacto

— Velocidade de impacto I

Figura 2.17 — Representacdo esquematica da taxa de erosdao como funcdo: tempo de
exposi¢do, b) angulo de impacto, c) tamanho de particula e d) velocidade de impacto (Zum
Gabhr, 1987).

Cada uma das curvas da fig. 2.17 mostra 0 comportamento da taxa de desgaste em
relacdo a um dos principais parametros de influéncia no processo de desgaste erosivo. A
curva “a@” da fig. 2.17 apresenta um periodo de incubag&o no inicio de seu ciclo. Este

periodo é encontrado principalmente em materiais com elevada tenacidade.
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Sheldon, G.L. and Finnie, I. (1966) A dependéncia da taxa de erosdo em relacdo ao
angulo de impacto é influenciada pelo tamanho das particulas, pela velocidade de impacto e
pelo material testado.

Desta forma, observa-se que uma série de combinacdo destes parametros aliada ao
tipo de abrasivo (dureza e geometria), e ainda as propriedades mecénicas e microestruturais
do material que sofre o desgaste, gera uma elevada gama de taxas de desgaste erosivo.
Isso faz com que cada processo seja estudado e avaliado através de critérios e padrdes de
execucao, o que ir4 evitar que um parametro influencie na analise de outro. Essa forma de
estudo permite-se compreender melhor a influéncia de cada parametro ou propriedade do

material, sobre a taxa de erosao.

2.4.2 — Desgaste em Bombas

A grande presenca de arenitos friAveis nos ambientes de atuacdo de bombas,
principalmente daquelas utilizadas em ambientes offshore, tem sido encarada como um
grave problema a ser enfrentado pela industria de exploragdo e producdo de petroleo
Existem alguns fatores que levam ao aumento da producdo de areia, dentre este se
destacam:

- Elevadas velocidades de fluxo do fluido do poco;

- Presenca de tensdes cisalhantes na rocha, devido ao desbalanceamento das tensfes
durante a producao do petréleo;

- Aumento da infiltracdo da agua produzida na rocha, que tende a dissolver os graos
de areia e ainda reduzir a permeabilidade do 6leo na rocha aumento o atrito; e

- Ciclos de operacdo onde a porcdo deformada plasticamente ndo recupera e a

elastica se recupera na auséncia das tensées, enfraquecendo a estrutura.

Varias técnicas sao aplicadas para controle da producdo de areia. A principal é o
“Gravel Pack”, que consiste no preenchimento dos canhoneados com uma areia (gravel) de
granulometria bem selecionada, formando um pacote compacto, que impede a
movimentacdo da areia da formagédo Costa (2000). Mas com o decorrer da producédo de
Oleo, a producdo de areia aumenta cada vez mais e essa, ao passar pela bomba, causa
uma série de danos a diversos componentes da bomba.

A medida que a bomba sofre desgaste ela ndo consegue atingir mais sua maxima
eficiéncia o que eleva os custos energéticos para operacao desta bomba, além de reduzir a

producao de 6leo. Quando as bombas estdo em operacado o desgaste do rotor e dos canais
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da bomba ocorrem devido ao efeito erosivo e abrasivo das particulas presentes no fluido
bombeado, reduzindo sua eficiéncia e podendo até levar a completa falha do equipamento.

De acordo com Wilson (1990), a regido dos canais internos, o rotor e a regido de folga
entre o rotor e a regido de succdo sdo vistas como as regides com maior presenca de
desgaste e que levam a maior perda de eficiéncia nas bombas, fig. 2.18. Os principais tipos
de desgastes presentes no interior destas bombas sdo desgaste abrasivo e erosivo. A
severidade do desgaste é funcéo da velocidade das particulas, da viscosidade do fluido, do
angulo de impingimento e das caracteristicas da superficie.

Wilson (1990) também classifica o desgaste que ocorre nos componentes da bomba
em trés formas principais:

Desgaste radial que ocorre nos rolamentos e buchas, levando o eixo a rodar
excentricamente. 1Sso provoca vibracdo nas vedages, permitindo passagem de fluido para

regido do motor. Este vem sempre acompanhado de desgaste axial.

Desgaste por movimento ascendente Regido com desgaste radial

Regido com Regido com
desg.aste desgaste axial
erosivo

Desgaste por movimento descendente

Figura 2.18 — Principais regifes de desgaste erosivo em um estagio da bomba, (Wilson,
1990).

Desgaste axial: ocorre em arruelas axiais e em suas superficies de unido dentro de um
estagio da bomba. Essas arruelas sdo responsaveis por absorver as forgcas axiais em cada
estagio evitando “upthrust” e “downthrust” na bomba.

Desgaste erosivo: ocorre em regides onde o fluido muda de direcdo, como na entrada
do rotor e do difusor em cada estagio. Segundo Wilson (1990), esse desgaste geralmente
ndo é a causa da falha destes sistemas, que geralmente é causada pela instabilidade de

operacéao.
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Na Petrobras (2011), todavia as falhas de BCSs mostram que, ha maioria dos casos a
falha ndo é resultado do desgaste. E sim resultado da deposicao de sélidos produzidos,
apos a parada de producéo e posterior travamento da bomba, com quebra de eixo ou efeito
spin que quebra o difusor e estagios se 0 mancal de escora se romper.

Wilson (1990) observou que a taxa de desgaste axial nho mancal do rotor é
diretamente proporcional a concentracéo de abrasivo do fluido. Um fluido com concentracao
igual ou superior a 0,5 %, em peso, promoveu um desgaste excéntrico severo no cubo do
rotor gerando uma elevada instabilidade que causa a falha imediata da bomba em menos de
duas horas. Reduzindo esta concentracdo de abrasivo para 0,25%, em peso, observou que
para menores velocidades ocorre um desgaste mais intenso, devido as maiores pressdes

presentes ( fig. 2.19 e 2.20).

Ao se estabilizar o rotor com o0 uso de um dispositivo para garantir a estabilidade radial
eliminou-se o desgaste axial. Mas ao se reduzir o tamanho do abrasivo para 2,3 micrometro,
o desgaste voltou a ocorrer devido a entrada do abrasivo através das folgas existentes, mas
neste caso 0 desgaste ocorreu para velocidades mais elevadas, e ndo ocorreu desgaste

radial mensuravel, como pode ser observado na fig. 2.21.
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Figura 2.19 — Desgaste axial nos mancais, com o rotor ndo estabilizado, (Wilson, 1990).
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Figura 2.20 — Desgaste radial nos mancais, com eixo nao estabilizado, (Wilson, 1990).
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Figura 2.21 — Desgaste axial nos mancais, com o rotor estabilizado, (Wilson, 1990).
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Wilson (1990), concluiu que quando uma bomba sofre desgaste radial, 0 eixo passa a
se mover excentricamente, desta forma, as arruelas axiais deixam de mover
concentricamente e passam a cruzar com marcas de desgaste na superficie do eixo. Este
movimento pode levar a quebra de particulas maiores que a espessura de lubrificacdo nas
bordas da arruela de lubrificacdo. Isso forca a entrada de grandes particulas nessa regido
levando a destruicdo das arruelas e levando a falha do equipamento. Geralmente, o
desgaste axial ocorre simultaneamente ao desgaste radial devido a instabilidade gerada
pelo movimento excéntrico das partes modveis, que levam a carregamentos radiais e
aumento das tolerancias entre as partes méveis, permitindo a entrada de maior quantidade

de particulas e particulas maiores.

A estabilizagédo radial da bomba melhora o desempenho em um grande numero de
pocos com abrasivo. Isso deve ser considerado especialmente quando a porcentagem de
particulas finas € baixa. Uma elevada forga axial sobre o rotor ndo deve ser encarada como
causa da falha se é acompanhada de significante desgaste radial, que causa grande
instabilidade na bomba, Wilson (1990).

(Craig I. Walker, 2001) ao comparar duas geometrias de rotores, denominadas por ele
um como “High Efficiency” (HE) e outro como Standart (STD), observou que a diferenca
encontrada entre o desgaste das tampas dos rotores é fortemente explicada pela diferenca
de geometria existente entre os rotores. A geometria do rotor HE (“High Efficiency”) nao
possui pas expelidoras na regido frontal da tampa do rotor e tem uma maior tolerancia
frontal em todo o didmetro que nao sela tdo bem como o rotor STD (“Standart”). Isto explica
a grande quantidade de fluido retornando através da abertura entre a tampa e o rotor no HE.

A geometria de ambos os rotores estudados pode ser observada na fig. 2.22, onde se
€ possivel observar as diferengas existentes entre a geometria destes.

Na geometria STD o campo centrifugo gerado pelas pas expelidoras assegura a
exclusdo das particulas grandes e apenas as pequenas sao levadas até a regido central da
tampa do rotor, chegando a admissao do rotor.

Na geometria HE, devido ao pequeno campo centrifugo formado, tanto as particulas
pequenas quanto as grandes séo levadas ao interior da tampa do rotor devido ao fluido

recirculante.
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Figura 2.22 - Secédo em corte das duas geometrias de rotor avaliadas, por (Walker, 2001)

Estes fatos explicam o pequeno desgaste sofrido pela tampa do STD para particulas
maiores, enquanto que para o HE com particulas pequenas e com pouca turbuléncia, na
auséncia das pés expelidoras, menos desgaste ocorre devido a facil movimentacdo destas
particulas, como pode ser bem identificado nos resultados exibidos na fig. 2.23, onde se tem
o resultado para os testes de desgaste para as duas geometrias de rotores.

Para a comparacdo das duas geometrias o autor utilizou-se o d85, que se trata de um
tamanho de particula equivalente. Este parametro simula que todas as particulas presentes
no desgaste apresentou um Unico tamanho. E, desta forma, promoveram um desgaste com

mesma intensidade que aquele provocado pelas particulas existentes no fluido, que

apresentou uma grande variedade de tamanhos.
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Figura 2.23 — Taxas de desgaste para duas geometrias de rotor para uma mesma condicéo
de bombeamento (Walker, 2001).

Outro parametro avaliado pelo autor foi o material dos rotores, ao comparar rotores de
ferro fundido branco com rotores de borracha, fig. 2.24. Observou-se que para tamanhos de
particulas menores que 700 micrometro a borracha apresentou uma menor taxa de
desgaste. Isso foi explicado pelo fato da superficie da borracha absorver pequenas
particulas sem que ocorram danos como cortes ou destacamento de material.

Através destes trabalhos ja desenvolvidos observa-se que sdo diversos fatores que
influenciam na resisténcia ao desgaste dos componentes de bombas centrifugas: material,
geometria, tipo de fluido e abrasivo. Todos esses parametros e outros, de igual influéncia,

devem ser estudados para a melhor compreenséo do fenémeno.
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Figura 2.24- Comparacdo da Taxa de desgaste para rotor de borracha e de ferro fundido
branco, utilizando a geometria STD, (Walker, 2001)

Ribeiro (2007) em seu relatério consolida informag8es de relatérios técnicos antes
emitidos sobre teste realizado no dltimo trimestre de 1988 de um conjunto de BCS operando
com areia na Jaragua-SP, com o objetivo de se verificar se era possivel ou ndo bombear,
com esses equipamentos, 6leo contendo areia no Pélo Nordeste da Bacia de Campos.

O resultado, do estudo de viabilidade técnica e econdbmica conhecido como EVTE,
apontou o método de bombeio centrifugo submerso como mais adequado para bombear
6leo daqueles Campos. Esperava-se na época, uma quantidade menor do que 0,001 % em
volume de areia no 0Oleo e se desejava evitar a instalagdo de “gravel pack” para reduzir
custos de completacé@o dos pogos daquele polo.

O teste realizado na empresa Jaragua envolveu uma operacdo de um conjunto de
BCS bombeando 6leo contendo cerca de 0,06% de areia em volume. Durante 1000 horas,
com paradas para verificagcbes depois de 200, 400, 520 e 800 horas de operacdo. O
esquema do circuito de teste utilizado para a realizacao do teste é apresentado na fig. 2.25.
A bomba utilizada foi a de modelo 8-SOF, com 90 estagios, fabricada pela Jaragua. Como
ndo era possivel utilizar um medidor de fluxo com turbina devido a abraséo, as medidas de

vazao foram avaliadas através de medidas de pressdo na cabeca de poco e da curva de
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pressdo versus vazao da bomba. Seis estdgios da bomba foram selecionados para

acompanhamento do desgaste ao longo do teste.

?

CAIXA

PARA
NIVEL | o 3 {

Pkt
—

TROCADOR

—_—
MOTOR

ESQUEMA DE TESTE 8CS
EM FLUIDO COM AREIA

Figura 2.25 - Esquema simplificado do circuito de teste (Ribeiro, 2007).

A vazao e a altura manométrica de teste, selecionadas foram, respectivamente 0,15
m°/h e 0,61 m. Além disso, ao longo das 1000 horas de operacdo, as variagcdes dos valores
da altura e didametro interno do difusor, e didmetros externo e interno do impulsor foram

monitorados,fig. 2.26.

ALTURA __ 22,27 +%2
= l @EXT.
P » m— I~ -
e 1
& 7 / n / "
A L Qi | Wz
lg INT_| gINT.
22,37 ?:ng .88 +:03
DIFUSOR IMPULSOR
ALTURA @ INT. @ EXT. @ INT.
1 8,34 22,40 1 22,26 17,61
2 8,34 22, 41 2 22,24 17,60
3 8,33 22,405 3 22,23 17,59
4 8,34 22,40 4 22,25 17,60
5 8,32 22,405 5 22,27 17,60
6 8,30 22,40 6 22,25 17,61
MEDIDAS REFERENCIAIS INICIAIS

Figura 2.26 - Medidas de referéncia dos estagios de controle (Ribeiro, 2007).
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Os resultados parecem indicar a ocorréncia de um desgaste maior nos diametros
internos do difusor e nos didmetros externos do impelidores, cujas superficies foram mais
expostas a passagem de fluido com areia.

Quanto as variacdes de altura dos difusores e diametros internos dos impelidores, ndo
se pOde atribuir as mesmas a um desgaste por abrasdo ou a um desgaste por operacao
normal Ribeiro (2007). A tab. 2.1 mostra as variacfes desses valores médios medidos em
seis estagios de controle. A variavel de controle mais significativa do teste se refere as

medidas de peso dos difusores e dos impulsores da bomba.

Horas de Difusor Impulsor
rach
Operagdo Diametro Interno Altura Diametro Externo | Diam. Interno
0 22,403 8,328 22,250 17,602
1000 22,507 8,357 2,103 17,617
Diferenca +0,104 +0,029 -0,147 +0,015

Tabela 2.1- Variagdo valores da altura e diametro interno do difusor, e didmetros externo e

interno do impulsor em milimetro (Ribeiro, 2007).

Os pesos dos rotores e difusores foram levantados por estagio de controle, antes do
inicio dos testes, em balanga com resolucéo de 0,1 g, e as variagdes desses pesos ao longo
do teste. Os valores das variagdes de peso ao longo teste, foram utilizados para gerar uma
exponencial aproximada da qual se p6de extrapolar o desgaste por abrasdo apés um ano e
apo6s dois anos de operacao continua. Ao se aplicar as formulas das exponenciais geradas,

obteve-se os valores de desgaste em porcentagem mostrados na tab. 2.2.

Anos de Operacéao Difusor Impulsor
1 8% 18%
2 17% 34%

Tabela 2.2 - Expectativa de desgaste dos difusores e impelidores (Ribeiro, 2007).

Deste trabalho (Ribeiro, 2007), foram levantadas as seguintes conclusdes: o teste do
conjunto BCS, bombeando 6leo com areia foi considerado valido, pois identificou os
principais pontos fracos dos equipamentos fabricados em 1988. Mas n&do ha como concluir o
mesmo a respeito dos atuais equipamentos, onde varias modificacdes e substituicbes de

material foram feitas desde aquela época.
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Uma vez que um novo formato de impelidores e difusores foram gerados, pelo intenso
desgaste provocado pela areia, observou-se queda na altura manomeétrica disponibilizada
pela bomba, como mostrado na fig. 2.27. Além disso, houve uma queda de eficiéncia da
bomba de 23 % apo6s 1000 horas de teste, fig. 2.28.
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Figura 2.27 - Curva de altura manométrica x Tempo (Ribeiro, 2007).
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Figura 2.28 Variacdo da eficiéncia da bomba durante os testes (Ribeiro, 2007).
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O tempo de teste do BCS operando com 06leo e areia foi considerado muito pequeno,
quando comparado ao tempo de opera¢do minimo de um conjunto de BCS desejavel para o
pélo Nordeste na época. Para uma avaliagdo mais precisa, seria necessario executar um
teste com um numero maior de horas visando extrapolagfes para casos reais. Os desgastes
em porcentagem de peso extrapolados, mostrados na tab. 2.2, apesar da maior quantidade
de areia presente no 6leo, ndo permitem ter certeza de uma expectativa de longa duracao

para o conjunto de BCS operando em tais condicoes.

Os testes indicaram que h& a possibilidade de um conjunto de BCS operar em pocos
sem “gravel pack” por um ano. Mas é importante ressaltar que ainda ndo ha uma associacao
clara entre tipos de areia versus durabilidade de bombas de BCS.

Através destes trabalhos j4 desenvolvidos observa-se que séo diversos fatores que
influenciam na resisténcia ao desgaste dos componentes de bombas centrifugas: material,
geometria, tipo de fluido e abrasivo. Todos esses parametros e outros, de igual influéncia,

devem ser estudados para a melhor compreenséao do fenémeno.
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Capitulo Il

Concepcao, Projeto e Construcao de um Circuito de Teste para Ensaios
em BCSs

Este capitulo trata da concepcdo do sistema para estudo do desgaste em bombas
centrifugas submersas, através da definicao das diretrizes do projeto. Propfe quais serdo os
parametros dos testes e suas faixas de aplicacdo, que serdo utilizadas para definir os limites
de aplicacdo do equipamento. Realizacdo dos calculos estruturais e de célculos para
especificacdo dos principais componentes do sistema a ser desenvolvido. Apés a realizacdo
dos calculos aborda a sele¢do dos equipamentos, detalhes da montagem e construgéo do

equipamento.

3-1 Desenvolvimento de um circuito de ensaios de corrosdo/erosao para
BCSs

A nova metodologia proposta para o estudo de desgaste em bombas centrifugas
baseia-se na simulacdo do funcionamento da bomba sob condicdes de operagcdo com
intensa presenca de abrasivo/erosivo e ainda aplicando um fluido com caracteristicas
compativeis com o fluido encontrado na operacdo destas bombas. Assim podem-se aplicar
nestas bombas condi¢cdes mais severas de operacdo que acelerem o processo de desgaste
e que permitam identificar os parametros de maior influéncia neste processo. Outra analise
pode ser feita extrapolando os dados obtidos nos testes realizados, e através destes, fazer
uma previsdo do tempo de operacdo destas bombas antes de uma falha.

Os testes, realizados nas bombas, permitem comparar geometrias e materiais

diferentes para os rotores e difusores, das bombas testadas.
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O principio basico do ensaio consiste em montar a bomba, a ser testada, em um

circuito fechado, denominado aqui de Loop, como pode ser na fig. 3.1.

Valwala de Eestricio

meparador de Abrasiva Bomba de Calor y >,
I: Resmratﬁlriu]l

!

Injetor de Abrasive Trocador de Calor

BCE

_ Botrba Booster
MMedidor de Vazio

Patior

Figura 3.1 — Desenho esquematico do sistema que constitui o Loop.

Nesse circuito, fazer-se-a circular um fluido, que poderéa ser, agua doce, agua do mar,
6leo ou mesmo uma mistura de 6leo com agua e junto ao fluido uma certa quantidade de
areia. O tipo de fluido , bem como, a porcentagem de areia no fluido serdo parametros
controlados nos testes. Outro parametro controlado serd a temperatura do fluido, através de
um sistema constituido de um trocador de calor e de um equipamento que apresenta a
funcdo de chiller e de bomba de calor, 0 que garantirh que a viscosidade do fluido

permanecga constante durante os testes.

3.2 - Concepcéo

Para simular as condicbes de operacdo de bombas centrifugas submersas, foi
desenvolvido um circuito hidraulico fechado, ou seja, em Loop. Este circuito hidraulico
apresenta diversos parametros que irdo caracterizar o fluxo no interior da tubulagdo e os
gradientes de pressao devido a gravidade e o atrito, bem como a operacdo do motor e da
bomba durante o bombeamento do fluido. Existem parédmetros que serdo parametros fixos,

que irdo caracterizar o escoamento em condicdes reais de operacdo destas bombas em
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campo. Estes parametros sdo: temperatura, concentracdo de abrasivo, frequéncia de
alimentacdo do motor e viscosidade que é definida pelo tipo de fluido e pela temperatura. Os
demais parametros sdo parametros varidveis que serdo medidos e seus valores serdo
guardados para posterior andlise. Estes parametros variaveis irdo fornecer informacdes a
respeito do escoamento, da eficiéncia e das condicbes de operacdo da bomba, permitindo
acompanhar o comportamento do conjunto motor-bomba frente as modificacbes provocadas
pelo desgaste. Estes parametros sdo: vazao, pressdo na entrada da bomba, pressdo na
saida da bomba, corrente de alimentacdo do motor, torque no motor, capacidade util da

bomba, vibracdo no conjunto motor-bomba, poténcia util e eficiéncia de bombeio.

A maioria dos pardmetros acompanhados durante os testes apresentam uma variagao
direta com alguns dos parametros fixados no teste. A vazdo de bombeamento varia
diretamente com variacéo da frequéncia, ou seja, se aumentarmos a frequéncia em 10%, a
vazdo bombeada pelo BCS também aumentara em 10%. A altura manométrica, que
representa o diferencial de pressédo fornecido pela bomba, varia com o quadrado da
variacdo da frequéncia. O BHP (Break Horse Power), poténcia requerida pela bomba, varia
com o cubo da variagdo da frequéncia, enquanto que a poténcia nominal do motor aumenta
linearmente com a frequéncia. Destaca-se aqui, que a poténcia requerida pelo sistema nao
pode exceder a poténcia disponivel do motor. O conhecimento e uso destas relacdes séo
importantes durante a fase de calibracdo dos sistemas de aquisi¢cdo de dados e controle dos

equipamentos do sistema.

A primeira etapa para a concepc¢do do Loop de erosdo em BCS foi determinar as
faixas de operacdo para os diversos parametros de escoamento, tais como: pressao, vazao,
velocidade e didmetros nominais de tubos e componentes. Esses parametros estdo
diretamente ligados as bombas que serdo testadas. As bombas de teste sdo descritas a
seguir, sendo uma bomba modelo standard e uma adaptada para trabalhos em meios de
maior abrasividade.

As fig.s 3.2 e 3.3 mostram as curvas caracteristicas das bombas A (standard) e B

(especial), respectivamente.
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Figura 3.2 — Curva da bomba A com vazéo de 2700 bpd, 3 estagios, standard 4 bar — 1HP
(Fabricante REDA)
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Figura 3.3 — Curva da bomba B com 3 estagios, especial, 3,2 bar — 2HP (Fabricante REDA)

Inicialmente foram estabelecidos os principais parametros e faixas de operacdo do
equipamento, para que a partir destes fosse desenvolvido o sistema que garantisse tais
faixas de operacao. Estes pardmetros séo:
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Pressao de trabalho na linha, até 15 bar;

Comprimento aproximado do loop: 50 m;

Temperatura: temperatura de teste no loop de 25 °C (ambiente), sendo que seus
componentes estdo dimensionados para atender temperaturas até 70 °C;

Diametro nominal: 3 polegadas;

Configuracéo do teste: de inicio optou-se por montar a BCS na vertical, de forma que o
escoamento fosse feito tal como ocorre em campo.

Os parametros relativos ao fluido de teste foram também definidos e séo descritas a
seqguir:

Fluido de teste: Agua do mar, agua doce, 6leo ou mistura destes;

Abrasivo: tipo silica, granulometria na faixa de 0,15 a 0,30 mm;

Antes do inicio do desenvolvimento do projeto algumas exigéncias foram estabelecidas
como guias. Dentre estas destacam-se:

- Evitar que o abrasivo escoe por longos trechos de tubo e em contato com
dispositivos presentes na linha de teste como valvulas, sensores e outros, causando
desgaste nestes componentes;

- Garantir escoamento completamente desenvolvido antes do medidor de vazao de
forma a melhorar sua operacéo e obter valores medidos de vazdo mais exatos;

- Garantir escoamento turbulento na regido do dosador de abrasivo, o que ira ajudar

na homogeneizagdo da mistura fluido e abrasivo.

3.2.1 — Concepcao e Desenvolvimento do Sistema Hidraulico

O material definido para a tubulacdo foi o ago inoxidavel 316L, devido a resisténcia a
corrosdo apresentada por este material. As propriedades mecéanicas deste material podem

ser vistas na tab. 3.1.

Tipo de Resisténcia Limite de Limite de
Aco a tracao escoamento Alongamento Dureza resisténcia
ABNT |Estado N/mm2 a 0,2% em 50,8 mm |Rockwell a fadiga
N/mm2 percentual N/mm?2
316 recozido 567,0 294,0 50 B 79 273,0

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do ago inoxidavel 316L.
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A partir das propriedades mecanicas do material escolhido foram realizados os
calculos de dimensionamento dos tubos e outros acessorios aplicados na tubulagéo. Para o
dimensionamento da espessura da parede, ou Schedule, foram realizados os seguintes

calculos de resisténcia dos materiais:
1- Célculo das tensdes atuantes nos tubos:

A tensao circunferencial foi calculada utilizando a seguinte expressao:

Oc=—o = (1,50 MPa)*(41,4 mm)/(3,05 mm) = 20,4 Mpa

(3.1)

A tensdo radial de acordo com a andlise das tensdes na parede da tubulacdo

corresponde a pressao interna. E pode ser expressa da seguinte forma:

of = -p = -1,5 MPa.
(3.2)

2- Identificac&o das tensdes principais atuantes nas paredes da tubulacgéo:

Fazendo-se a analise das tensdes, pelo método do circulo de Morh, definem-se as

tensdes principais, atuantes na parede da tubulagédo, como:

ocl=oc, 63=or e c2=0.

(3.3)

3- Célculo da maxima tenséo cisalhante:

Utilizando os conceitos da teoria do circulo de Morh, conforme fig. 3.4, obtém-se o

seguinte resultado:
_(oy-035) _ _( -
Tyax = > =[20,4 MPa — (-1,50 MPa)] /2= 10,95 MPa.

(3.4)

Para a verificacdo do dimensionamento dos tubos, utilizou-se o critério de falha de
Von-misses, geralmente mais empregado para materiais ducteis e menos conservativo e por

apresentar resultados que melhor caracterizam o escoamento do material.
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J 62 +(0,-06,) +05° \/ 20,42 + (20,4 +15)? + 152
Omses = =

= 21,2 Mpa 3.5
> > p (3.5)

Figura 3.4 — Circulo de Morh com os esforcos principais em um elemento da parede do tubo
(Software MDSolid®).

De acordo com a tab. 3.1, a tensdo de escoamento do material é 294 MPa. Desta
forma, tem-se para este tubo trabalhando a 15 bar de pressédo ou 1,5MPa, um coeficiente de
seguranca de FS = 294/21,2 = 13,9. Atraves deste valor, de tensdo admissivel, é possivel
definir a presséo limite a ser aplicada no equipamento durante os testes realizados. Para

isso realiza-se o0 seguinte célculo:

S, .t
I3\/r2+r.t+t2:>P= y

S, =—. S S
Tt Vr2 +rt+t?
(3.6)
Pim = 294.305 =20,85MPa

J4142 + 41,4.305 + 3,052
(3.7)



81

onde:

r: € o raio da tubulacéo;

t: € a espessura da parede da tubulacgéo;

Sy: é a tensdo de escoamento do material da tubulacgéo.

O valor encontrado € a maxima pressao que pode ser aplicada na tubulacdo sem que
ocorra deformacao plastica. Como o sistema foi projetado para atuar no maximo com 15 bar

de pressao ou 1,5 MPa, a tubulacéo encontra-se dimensionada com seguranca.

O fato de a tubulacédo apresentar um elevado coeficiente de seguranca € devido a
espessura elevada do tubo usada como sobre espessura para corrosao e outro tipo de
desgaste que venha a ocorrer devido a presenca de abrasivo na agua.

A tubulagdo é composta por tubos, flanges, pestanas, curvas 90°, tés e parafusos,
todos fabricados em aco inoxidavel 316L. A montagem dos componentes do circuito
hidraulico é feita com a utilizagdo de pestanas e flanges soltos, que facilitam a montagem
desses componentes e reduzem o custo. Para a vedagdo nas unibes dos elementos
(segmentos de tubos, valvulas, etc.) foram selecionadas juntas de papeldo hidraulico. Essas
juntas foram selecionadas a partir da classe de presséo e dos fluidos a serem escoados.

3.2.2-Tanque

O tanque foi selecionado para suportar a capacidade de armazenamento de 3000 litros
e resisténcia a 4gua do mar. Para isso o material selecionado para o tanque foi poliuretano,
gue nao é degradado pelo contato com agua do mar. Um desenho esquematico do tanque é
apresentado na fig. 3.5. Este tanque serd conectado ao circuito de teste e sera o

componente por onde o fluido utilizado no teste sera alimentado.
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Figura 3.5 — Tanque para armazenamento do fluido de trabalho em Poliuretano.

3.2.3 — Sistema de Controle de Temperatura

A viscosidade do fluido apresenta grande influéncia sobre a eficiéncia de bombeio de
sistemas BCS, conforme foi abordado no capitulo 2. Desta forma, o circuito de teste devera
conter um sistema que mantenha essa propriedade constante durante os testes. Uma

maneira de garantir que a viscosidade permaneca constante é através do controle da
temperatura do fluido durante a realizacdo dos testes.

Esse sistema para o controle de temperatura é formado basicamente por uma bomba

de calor (chiller) e um trocador de calor.

O trocador de calor selecionado foi do tipo casco/tubo com 4 passes do fluido do lado
dos tubos e simples passagem do lado do casco. A maxima presséo permitida no interior
deste é de 8 bar e a maxima temperatura € de 130°C. Este possui uma area de troca de
4,55 m2 e capacidade de troca térmica de 67100 Kcal/h. Este equipamento foi adquirido da
empresa EVACON equipamentos industriais modelo SC-185.

O chiller selecionado foi um modelo a ar com compressores, da empresa Carrier,
modelo Scroll 30RA, com capacidade nominal para 20 Toneladas de refrigeracéo, utilizando
0 R407C como fluido refrigerante.

O sistema de controle de temperatura ficard posicionado na parte externa
do bloco do LTAD, com o objetivo de melhorar a eficiéncia de troca térmica deste sistema.
Outra vantagem desta configuracdo sera a facilidade para manutencéo

e limpeza dos componentes. Este sistema apresenta em sua montagem valvulas de controle
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de fluxo e “tés" na entrada e na saida, o que possibilita o fluido passar ou nao pelo trocador
garantindo melhor controle da temperatura.

3.2.4 - Concepcao do Circuito de Teste

Foi concebido um circuito de teste, com o fluxo do sistema entrando pela parte inferior
da bomba (BCS) e saindo pela parte superior da mesma, como ocorre na operagdo em
campo. A fig. 3.6 apresenta o arranjo do sistema com seus principais componentes.

Figura 3.6 — Arranjo do equipamento Loop com seus principais componentes.

Os comprimentos da tubulagéo e o posicionamento dos componentes principais como
sensores, medidores de vazdo e entrada e saida de abrasivo, foram definidos, com o
objetivo de garantir perfis de escoamentos especificos, para cada regido do circuito. Além
de nédo causar variacbes durante os testes e interferéncias nos processos de desgaste, de
forma a ndo se tornarem uma variavel a ser controlada.

Apoés a definicdo do didmetro da tubulacdo, da vazdo de fluido e porcentagem de
abrasivo aplicado nos testes, optou-se pela modificagdo da configuracdo de posicionamento
da BCS.
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Na versao apresentada na fig. 3.6, o fluido, por apresentar velocidades relativamente
baixas, ao sair pela parte superior da bomba acabaria por ndo conseguir arrastar
completamente a areia presente. Isso provocaria um excesso de areia nas regides de

succgdo e descarga da bomba promovendo o seu entupimento.
Esse sistema foi alterado visando uma maior eficiéncia no transporte do abrasivo
através da bomba. Para tanto, o sistema foi modificado para que a bomba fosse montada

ainda na vertical, mas de forma invertida conforme pode ser observado na fig. 3.7.

o BN

e - T m =

Figura 3.7 — Desenho esquematico da nova configuragéo de montagem da BCS.

X
|
| ¥

A

Com esta nova configuracdo, o escoamento do abrasivo no fluido é facilitado pelo
efeito da gravidade, evitando maiores problemas durante os testes. Apods testes
preliminares, ao se levantar a curva de eficiéncia da bomba nesta nova configuracéo e ao
comparar esta curva com uma curva de eficiéncia levantada na UNICAMP observou-se o
deslocamento da curva, indicando um mau funcionamento da bomba nesta posicéo.

Novamente a configuracdo de montagem da bomba foi modificada e a bomba passou
a ser montada na horizontal. Essa configuracdo garantiu o funcionamento adequado da
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bomba, a curva da bomba normalizou-se. E o problema de acumulo de areia tanto na
admissdo quanto na descarga da bomba foi solucionado garantindo um escoamento
uniforme do abrasivo nestas regides e garantindo um fluxo de fluido com abrasivo mais
homogéneo ao passar pelo interior da bomba. Na fig. 3.8 observa-se a bomba BCS em sua

montagem final e seu posicionamento no circuito de teste.

Figura 3.8 — Imagem da bomba BCS montada na horizontal, no circuito de teste.

3.2.5- Concepcdao da Estrutura de Fixacado das Bombas de Teste

De acordo com a configuragdo de montagem das BCS que passou a ser na horizontal
e da necessidade de acesso e retirada das mesmas foi desenvolvido um skid de montagem
para garantir o melhor posicionamento da BCS no circuito de testes. Nessa estrutura s&o
montados: o0 motor, o torquimetro, 0 mancal, o intake e a BCS, como pode ser observado na
fig. 3.9.
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Figura 3.9 — Esquema de montagem do skid com os principais componentes.

3.2.6 — Concepcao dos Sistemas de Injecéo e Separacao de Abrasivo

Para evitar o desgaste de outros componentes no circuito de teste, foi definido que a
entrada do abrasivo seja realizada um pouco antes da entrada da bomba e sua retirada logo
apos a saida da bomba, conforme fig. 3.10, evitando que a areia entre em contato com
longos trechos da tubulacdo e outros componentes do circuito de teste, promovendo o
desgaste nestes trechos e partes do circuito de teste, como vélvulas, curvas, instrumentos

de medicao e outros.
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Torquimetro
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Figura 3.10 — Desenho esquemético das regides de entrada e retirada do abrasivo no

circuito de teste

Um fato importante é que o abrasivo passe apenas uma vez pela bomba. Isso garante
uma caracteristica mais uniforme do abrasivo que atua sobre a bomba, visto que, o abrasivo
ao passar pela bomba e colidir com as paredes do rotor e do difusor, acaba por perder suas
arestas cortantes. Desta forma, esse abrasivo possui uma menor capacidade de desgaste,

invalidando os testes.

A entrada de abrasivo é feita através de um sistema injetor de abrasivo que garante a
entrada de uma vazdo constante de abrasivo no circuito, isso resultard em uma
concentracao volumétrica constante, sendo este um importante parametro de entrada do
teste. Um outro ponto importante deste sistema é a existéncia de dois pontos de dosagem
de abrasivo, isso foi feito para que nao falte abrasivo no sistema durante a realizacdo de um
teste. Assim enquanto um injetor esta sendo alimentado com abrasivo o0 outro esta em
funcionamento, alimentando abrasivo no sistema. Ao se aproximar o fim do abrasivo no
injetor em funcionamento, este é desligado e o segundo € ligado, tornando a alimentacao de
abrasivo no sistema constante.

Cada um dos injetores de abrasivo é composto de um reservatério para o abrasivo, um

mecanismo de dosagem localizado abaixo do reservatorio de abrasivo e trés vélvulas para o
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controle da pressdo no interior do reservatorio, como pode ser observado na fig. 3.11. A
definicdo da localizagdo, dos pontos de injecéo e separagdo do abrasivo, também levou em
conta o fato da existéncia de desniveis no circuito que promovem a formacao de depdsitos
de areia, dificultando a recirculacdo do abrasivo e a passagem efetiva do abrasivo pela
bomba.

Valvula para .

™
\ 4
-

drenagemde Tampa

ar

Reservatorio
de Abrasivos

]

red

EVES

- Dosador
phe

+ H

Fluxo

Figura 3.11 — Desenho esquematico do sistema de injecao de abrasivo.

A retirada do abrasivo é feita antes da valvula de controle de presséo da linha através
de um separador do tipo hidrociclone. O equipamento foi dimensionado para a faixa

granulométrica da areia de 62 a 420 micra e para uma vazao maxima de 20m3/h.
As principais caracteristicas do separador de abrasivo s&o:
Volume: 2 x 15 litros;
Presséo de projeto: 10bar;
Conexao de entrada/ saida: 2” Flange #150 ANSI B16.5;
Conexao de respiro: 1/4” NPT (fémea);
Material de construcdo: aco inoxidavel 316L;

A fig. 3.12 mostra o equipamento montado no circuito de teste, onde observa-se em
sua parte inferior dois reservatoérios para o acumulo da areia separada. A entrada da agua é

feita pela lateral e a sua saida pela parte superior do equipamento.
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Figura 3.12 — Separador de abrasivo montado no circuito de teste.

3.2.7 - Bomba Booster

A bomba booster possui a fungdo de garantir certo nivel de presséo na entrada da
BCS a ser testada. Ela sera responsavel por bombear o fluido do tanque, vencendo as
perdas de carga do circuito provocadas pela tubulacdo e pelos componentes presentes
nesta tubulacéo, bem como desniveis encontrados da saida da bomba booster até a entrada
da BCS. Para o seu dimensionamento foram estimadas as perdas de carga encontradas na
regido do circuito entre a bomba booster e a BCS, conforme na fig. 3.13, a seguir.

A altura manomeétrica requerida para o trecho bomba booster — bomba BCS, pode
ser calculada conforme as equagfes apresentadas a seguir . Para estes célculos foram
utilizados os seguintes dados para o fluido, neste caso &gua, para a geometria dos
componentes e para a configuragdo do circuito de teste, tab. 3.2:
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Injetor de Abrasivo Trocador de Calor

BCS

Medidor de Vazéo

Bomba Booster

Torquimetro

Figura 3.13 — Circuito hidraulico entre bomba booster e BCS.

Parametro Valor Unidade
Densidade (p) 998 Kg/m®
Temperatura do Fluido 25 °C
Velocidade do Fluido (Um) 1,05 m/s
Diametro tubulagéo (Di) 0,0828 m
Viscosidade do fluido () 0,001003 Pa.s
Comprimento (Ltotal;) 27,01 m
Aceleracdo da Gravidade (g) 9,81 m/s?

Tabela 3.2 — Dados para realiza¢do do célculo de altura manométrica para o trecho entre a
bomba booster e a bomba BCS.
Inicialmente realizou-se o célculo do nimero de Reynolds para definir o tipo de

escoamento, as equacdes empregadas foram retiradas de White (1999).

_pU,D, 998.105.0,0828

= 86506,60; (3.8)
M 0,001003

Re

Este valor de nimero de Reynolds caracteriza um escoamento turbulento para este
trecho. Baseado nesta caracteristica do escoamento, pode-se calcular o fator de atrito para

este trecho utilizando o nimero de Reynolds, White (1999).
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1 1
f = =
(0,79.In(Re) —1,64)*>  (0,79.In(86506,60) —1,64)?

(3.9)

=0,01856;

A partir do valor do fator de atrito foi determinada a perda de presséo devido ao atrito:

AP, — fUn Lroras _ 001856.105%27,01 _
& 2.9D, 2.9,81.0,0828

0,34; (3.10)

Além da perda de pressao devido ao atrito existem ainda as perdas devido a
passagem do fluido pelo trocador de calor e pelo ponto de entrada de abrasivo no circuito.
Estes dados foram obtidos experimentalmente através de testes realizados no préprio
laboratério.

AP rocapor + APoosanor = 19854 + 2000 = 21854Pa =2,23m;
(3.11)

No circuito existe um desnivel até a chegada da entrada da BCS, tomando como

referéncia a saida da bomba booster.

Zent_bcs = 2,5m;

Aplicando a equacéo de Bernoulli tem-se:

Ps sooster N Viss. 7
Y 2.9

2
Pe Bes N V“E_Bcs

2.9

s8. — APatriTo— AP(TROC.+DOS.) = Ze gesi

(3.12)

Como ndo h& variacdo no didmetro na tubulagdo as parcelas da velocidade se

cancelam.

Ps pooster  Pe_scs
APeg = —= v - _Y =Zg ges —Zsp. + AParriro + APrroc ipos )i

(3.13)

Considerando o nivel da saida da bomba booster como referéncia, ou seja, Zs.B = Om,

tem-se o0 seguinte resultado:

APreo =(25+0,34 +2,23).9,8.998 = 49586,63Pa = 0,5 bar; (3.14)
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A pressdao requerida pelo sistema em relagdo & bomba booster é de 0,5 bar. De acordo
com a especificacdo da bomba booster esta ira fornecer 2 bar de pressdo somada a 0,98
bar de pressao atmosférica na entrada desta. Logo a pressdo na entrada da BCS sera de
2,48 bar, o que garantirh com folga a pressdo na entrada da BCS. A bomba booster
especificada foi uma bomba de eixo horizontal, monoestagio, succ¢éo horizontal e recalque
vertical, da fabricante Imbil modelo INI 50-315 com rotacdo de 1750 rpm, vazdo maxima de
20m?%h e capacidade de fornecer até 4 bar de pressdo na descarga. O rotor é fechado,
radial de fluxo Unico, possui equilibrio de empuxe axial que € garantido através de furos de

alivio.

3.2.8- Especificacdo do Conjunto Motobomba

O conjunto motobomba a ser utilizado na realizagdo dos testes é constituido de uma
bomba centrifuga, de eixo horizontal, fabricada em ago inoxidavel 316 de acordo com a
norma ASTM. Este conjunto como ja mostrado na secédo 3.2.5 é montado em uma estrutura
de apoio de aco e utiliza um protetor de acoplamento.

Este conjunto foi especificado para atender um uma altura manométrica de 40 metros

de coluna de agua e fornecer uma vazao maxima de 20m3/h.

O material da carcaca, da tampa de presséo, do rotor e do anel de descarga é o ago
inoxidavel ASTM A 351. O eixo foi fabricado em aco SAE 1045. A bucha protetora do eixo
foi fabricada em aco inoxidavel 316. E o cavalete/mancal em ferro fundido A 48 CL 30.

As bombas, a serem testadas, devem apresentar suc¢ao vertical e recalque horizontal,
sua construcdo deve permitir a desmontagem para eventual manuteng&o e reparo pela parte
traseira, sem afetar o alinhamento e a fixacdo das tubulagfes. A vedacdo entre o rotor e a
carcaga é feita por anel de desgaste substituivel, facilitando a manutengdo da bomba. A
Vedacgdo do eixo é assegurada por gaxeta na execucdo padrao ou opcionalmente por selo

mecanico.

3.2.9 —Valvula de Controle de Pressao

No retorno do fluido apés passar pela BCS, sera colocada no circuito uma valvula de
controle de pressédo, que ira atuar controlando a pressao na linha, causando uma restrigao
ao escoamento, além de ser utilizada para simular a altura manométrica a ser vencida pela

BCS durante o seu funcionamento.
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Para o dimensionamento da valvula sera calculada a altura manométrica requerida do
trecho entre a BCS e a valvula de restricdo. Esse célculo seré realizado para que se possa
verificar se ao fechar a valvula completamente a pressdo na entrada desta se mantém
dentro de valores aceitaveis, no caso até 15 bar, de acordo com o dimensionamento da

tubulacéo.
3.2.9.1 - Célculo da altura manomeétrica requerida

O numero de Reynolds e o fator de atrito apresentam mesmo valor que o da secdo

entre a bomba booster e a BCS, utilizando agua como fluido de teste:
Re = 86385,76;
f=0,01856;

A partir destes valores foi calculada a perda de presséo devido ao atrito, White (1999):

AP fU, 2 Lroran  0,01856.1052.26,40

at = =033;
2.9D, 2.9,81.0,0828

(3.15)

A pressdo antes da BCS, como calculado no item anterior, é de 2,48 bar. A BCS ir4

fornecer 4 bar de pressao. Desta forma, na saida da BCS, a presséao sera de:

Ps_BCS =2,48 + 4 = 6,48 bar. (3.16)

Isto equivale a 648000 Pa, de acordo com a especificagdo do fabricante, a perda de carga
no separador de abrasivo sera de: APsgparapor =12000Pa =12,3m;

Para o calculo do desnivel entre a saida da BCS e a entrada da valvula de restricao,
tomou-se a entrada da valvula como referéncia, ou seja, Ze_valvula=0,0m. A cota da saida

da BCS em relacdo a referéncia é: Zs_bcs = 1,2m. Desta forma, o desnivel encontrado

neste trecho é positivo e igual a 1,2m.

Aplicando Bernoulli e isolando o termo da presséo na entrada da valvula:

PENT._VALV. = ZS_BCS - ZE._VALVULA = APprriro — APsgparapor Y + Psacs:

(3.17)
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Pent vawv, = (1,2 - 0,33 -12,3).9,8.998) + 648000 = 536210,03 Pa = 5,36 Bar; (3.18)

Esse é o valor de pressdo na chegada da valvula de restricdo. Verifica-se que a
pressdo esta adequada ao projeto da tubulacdo e que ainda resta uma folga grande, pois a
méxima pressdo de trabalho para a tubulacdo estimada é de 15 bar. Assim a vélvula de
controle ir4 atuar apenas gerando uma perda de carga adicional. Ela permitirh que se possa
utilizar outras bombas com maior eficiéncia e que entreguem niveis de pressdo mais
elevados. Outra razdo para a utilizacdo desta valvula é para que a pressdo na entrada do
tanque ndo apresente niveis muito elevados, evitando agitacdo excessiva no reservatorio
que possa promover vazamentos, ou que a pressao do reservatério venha a subir a niveis
nao adequados ao seu projeto, além de simular perdas de cargas variadas no sistema.

Outro ponto a ser observado é que a saida da BCS representa o ponto de maior
pressdo do sistema, pois mesmo com a presenca dos desniveis que tendem a aumentar
essa presséo, a presenca do separador de abrasivo ainda representa uma perda de pressao
bem superior aos ganhos pelo desnivel. Assim observa-se que para esse ponto a maxima
presséo observada foi de 6,48 bar, estando adequada ao projeto da tubulacéo.

3.2.10- Sistema de Controle e Aquisicao de Dados

Para monitoramento do ensaio foi prevista a instrumentacdo do “loop” a partir de
sensores com saidas para aquisicdo de dados. Isso permite que haja ndo s6 um
acompanhamento dos parametros significativos do processo, bem como a armazenagem
dessas medidas para posterior analise.

Os principais sensores selecionados estéo listados a seguir:

1- Torquimetro: o torquimetro, fig. 3.14, é utilizado para a medi¢do da poténcia real
fornecida a bomba, foi especificado e serd implementado entre o eixo do motor e da bomba.
A velocidade da bomba pode ser lida através do inversor de frequéncia, facilitando o calculo

da poténcia.
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1-T22/50NM

Torquimetro

Faixa nominal de medic&o: 50 Nm

Faixa nominal de velocidade: 9000 rpm
Classe de precisao: 0.5

Sinal de saida da medicdo: +/-5V e 10+/-8mA
Tenséo de alimentagéo: 11.5-30V DC/0.22
Conexao elétrica via dispositivo conector com
pino macho.

Figura 3.14 — Torquimetro utilizado, com suas principais caracteristicas. (Catalogo HBM).

2- Sistema de monitoramento de vibragdo na bomba: A literatura relata que grande
parte das falhas nas BCS acontece pelo desgaste dos mancais, como mencionado por
Wilson (1990). Esse fendbmeno ¢é geralmente acompanhado de instabilidade no
funcionamento e consequentemente vibracdo. Espera-se, através do monitoramento com
acelerbmetros, obter uma correlacdo entre falhas triboldgicas e variagdo dos niveis de
vibracao.

Para tanto, foram selecionados acelerdbmetros da PIEZOTRONICSINC, modelo
352C67 e desenvolvido um programa para o0 monitoramento de vibracdes. Esses
acelerébmetros possuem alta sensibilidade cobrindo uma faixa de 0,5 a 10 kHz. A plataforma

de aquisicao foi desenvolvida e testada em um loop de corrosdo-erosao existente no LTAD.

3- Sistema de controle de velocidade da bomba: a leitura e o controle da frequéncia do
motor é um parametro importante, pois é através deste parametro que se irdo controlar
certas propriedades do teste como: rotacdo, a vazao e a poténcia requerida pela bomba
dentre outras. A bomba a ser testada € acionada através de um inversor de frequéncia com
frequéncia de chaveamento de 10 kHz. Pré-testes foram realizados em todo o range de

velocidade do conjunto moto-bomba, variando de 10% até 100% da rotacao.

Durante os testes foi observado um pico significativo na frequéncia de chaveamento do
inversor (10 kHz) indicando a necessidade de filtros contra possiveis ruidos. Também se
observou que existem frequéncias inerentes do processo que se apresentam com maior
intensidade nos sensores posicionados proximo a bomba. Porém essas frequéncias sdo da
ordem de 100 Hz.

Para a implementagao deste sistema no loop de ensaio das BCS’s serdo analisadas as
faixas de interesse bem como pontos onde se acredita que fornecerdo informacdes de

vibragéo referentes ao desgaste da bomba.
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4- Sensores de temperatura e pressao: o monitoramento da temperatura do fluido no
circuito sera feito através de sensores do tipo PT100. Os sensores de pressdo séo do tipo
de presséo absoluta e serdo responsaveis pela medicdo da pressdo na entrada e saida da
BCS. Para isso serdao montados imediatamente antes e logo apds a bomba.

Esse sistema de medi¢cdo sera feito através de uma rede fieldbus. Na fig. 3.15.
observam-se o0s sensores de pressdo montados no circuito de teste e 0s seus respectivos
pontos de medicdo. O protocolo de comunicacéo fieldbus foi escolhido por mostrar maior
confiabilidade e robustez quando submetidos a ambientes com ruidos.

Figura 3.15 — Sensores de pressdo absoluta montados na regido de teste e
conectados a succdo e descarga da BCS.

5- Medidor de vazao: o medidor de vazdo adquirido € do tipo coriolis feito em aco
inoxidavel 316L. O medidor adquirido foi da empresa Metroval e consiste basicamente de 2
Loops ou par de tubos, convenientemente dobrados montados em paralelo e conectados a
linha percorrida pelo fluido a ser medido através de um Bloco de Conex&o, como observado
na fig. 3.16.
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Figura 3.16 — Esquema de funcionamento do medidor de vazdo do tipo coriolis

(Catalogo Metroval)

Este equipamento é aplicado na medi¢do de liquidos, lamas, suspensdes e gases.
Sua faixa de operacdo é de 58,8Kg/min até 588 Kg/min. Este suporta até 45,25 bar de
pressdo, a 80°C, e sua faixa de temperaturas de aplicacdo varia de -20°C a 120°C. Este
equipamento ndo sofre influéncia de variacdo de viscosidade, densidade e pulsos de

pressao.

A grande vantagem deste tipo de medidor é o seu funcionamento que se baseia no
principio de Coriolis medindo diretamente em massa o fluxo de liquidos e gases sem a
necessidade da compensacdo de pressdo,densidade , temperatura e viscosidade. Na fig.
3.17 observa-se o equipamento adquirido. Estes equipamentos ainda apresentam como
caracteristicas: sensor com caixa de ligacdo para conexdo remota, permitindo o conversor
estar a 1m ou 300m de distancia, alimentacao elétrica automatica para corrente alternada,
configuracéo através de protocolo Hart (SensCom), sensor RHM com segurancga intrinseca,

conversor CMM-01 com caixa a prova de explosdo e seguranca intrinseca.
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Figura 3.17- Imagem do medidor de vaz&o do tipo coriolis aplicado no sistema.

6- Acionamento da BCS e controle da aquisi¢cdo de dados dos sensores

O acionamento da bomba BCS, o controle de sua rotacdo e o acompanhamento e
gerenciamento dos dados do ensaio séo realizados através de um programa supervisor.
Este programa foi desenvolvido, pela equipe do LTAD, utilizando o software de
desenvolvimento Labview®. Um esquema de todos 0s sensores presentes no sistema e
suas interfaces de comunicagéo pode ser observado na fig. 3.18. Este programa permite ao
usuério fazer o acionamento da BCS, remotamente e estabelecer a sua rotacdo. E ainda
programar um intervalo de ensaio previamente. Durante o ensaio 0 programa permite
visualizar as principais variaveis do ensaio e acompanhar possiveis varia¢cdes das condicdes
operacionais das bombas testadas.

O acionamento do sistema de dosagem de abrasivo, de acionamento da bomba
booster e do sistema de controle de temperatura sdo realizados independentes desta
plataforma de controle. Cada um destes equipamentos apresenta seu proprio sistema de
controle, geralmente sédo acionados antes da entrada em funcionamento da bomba BCS.
Antes de iniciar os teste e a aquisicdo dos dados, o sistema € colocado em funcionamento
até que se atinja o equilibrio na temperatura e que a porcentagem de abrasivo esteja
corretamente ajustado, apos esse periodo € dado o inicio & aquisi¢cdo de dados do teste.

No final do teste os dados sdo gravados para posterior andlise junto a analise e
pesagem dos rotores das bombas. Isso é realizado para que sejam feitas correlacdes e
estudos entre as variacdes do parametros operacionais da bomba e da perda de massa e

variacdes dimensionais dos rotores.
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Figura 3.18 — Sistema de aquisicdo de dados e controle do Loop Il em Labview.

A tela do software de controle e aquisicdo de dados dos testes, desenvolvido em Labview

pode ser observada na fig. 3.19.
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Figura 3.19 — Tela do software de controle e aquisi¢cao de dados do Loop II.
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Na tela do software observam-se varios parametros que sdo acompanhados durante os
testes realizados, como: torque, rotagdo, pressao na entrada da bomba, pressdo na saida
da bomba, temperatura, vazéo e o tempo de duracéo do teste realizado.

3.3 — Principais caracteristicas e faixas de operacédo do equipamento

Apo6s a definicdo dos principais parametros do teste e da especificacdo dos equipamentos e
sensores que irdo controlar e medir tais parametros. Levantou-se a faixa de aplicacdo do
equipamento Loop para os diversos parametros envolvidos nos testes realizados. A faixa de

aplicacdo do equipamento pode ser visualizada na tab. 3.3.

Parametro (Unidade) Valor minimo Valor maximo
Temperatura (°C) 10 70
Pressédo (Mpa) 0 1,5
Vazao(m?/dia) 84,8 848,4
Freq. Vibragao (kHz) 0,5 10
Torgue (N.m) 0 50
Granulometria Abrasivo (um) 62 420

Tabela 3.3 — Parametros do teste e suas faixas de aplicagéo.
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Capitulo IV

Curva de Desempenho de Bombas Centrifugas Submersas Testadas

4.1 — Levantamento da Curva de Desempenho da BCS

Antes de se iniciarem os testes de desgaste na BCS, Bomba A com 3 estégios, foi
levantada a curva de desempenho desta bomba, curva de altura manomeétrica versus vazao.
Esta etapa foi realizada para a posterior comparagéo entre o desempenho da BCS antes e

depois de um periodo de funcionamento no circuito de teste, com areia.

4.2 — Principais Parametros Utilizados no Teste

Para o levantamento da curva de desempenho da BCS, fez-se a aquisi¢cdo dos valores
de pressao na succ¢do e na descarga da BCS, além, da vazao no circuito. A aquisicdo da
presséo foi feita por dois sensores de pressao absoluta localizados na succédo e descarga da

bomba respectivamente. O esquema de montagem destes pode ser observado na fig. 4.1.

Descaroa

Figura 4.1 — Foto mostrando os pontos de tomada de pressao na BCS.
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A vazéo foi medida através do sensor de vazao do tipo coriolis, conforme discutido no
tépico 5 do item 3.2.10. O esquema de montagem deste sensor em funcionamento é

observado na fig. 4.2.

Figura 4.2 — Sensor medidor de vazao do tipo coriolis, montado no circuito de teste.

Além destes trés, outro parametro acompanhado foi a temperatura do fluido, que neste
caso era agua. O acompanhamento da temperatura € importante, pois a sua variacdo
implica na variacdo da viscosidade do fluido. E sabe-se que esta variagédo, na viscosidade,

afeta diretamente a eficiéncia da bomba, conforme discutido no item 2.2.3.

4.3- Procedimento Experimental

Para o levantamento da curva de desempenho da bomba BCS, a ser testada,
seguiu-se o seguinte procedimento experimental:

1°- Abre-se a valvula de restricdo completamente.

2°- Energiza-se o inversor da bomba booster, com frequéncia acima de 10Hz da
frequéncia da BCS.

3°- O sistema de controle de temperatura é energizado e o fluxo de fluido é feito
passar por este entre a bomba booster e a BCS.

4°- Em seguida liga-se a BCS. Espera-se entdo, o fluido preencher o circuito
completamente. Em seguida, reduz-se a frequéncia da bomba booster até que a pressao na
entrada da BCS atinja 0,11 Bar.
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5°- A valvula de restricdo € estrangulada completamente. Os dados de pressdo séo
coletado tanto na entrada como na saida da BCS, além dos dados de vazdo no circuito e da
temperatura do fluido. Esses dados sdo coletados e salvos utilizando uma rotina
desenvolvida pela equipe do LTAD, através do software LabView®.

6°- Em seguida a valvula de restricdo vai sendo aberta aos poucos, enquanto os dados
de pressdo na entrada e na saida e os dados de vazao e temperatura vao sendo adquiridos.

Esse procedimento de abertura da valvula é seguido até que a valvula esteja
completamente aberta. Nesta condicdo o diferencial de pressdo fornecido pela BCS é
minimo e a vazdo maxima.

7°- Por fim as bombas sdo desenergizadas e o procedimento é finalizado.

4 .4- Resultados Obtidos

Do teste realizado foram obtidos os seguintes resultados como mostrado na tab. 4.1.

Pressdo | Pressao
Entrada da | Saida da | Temperatura| Vazdo
Bomba Bomba (°C) (kg/min)

(Bar) (Bar)
0,06 0,23 18,96 39,55
0,06 0,29 19,02 38,87
0,06 0,40 19,05 37,08
0,06 0,55 19,07 36,68
0,06 0,64 19,08 34,22
0,06 1,12 19,09 29,35
0,06 1,34 19,16 26,83
0,06 1,68 19,22 21,18
0,06 2,09 19,25 11,00
0,06 1,80 19,29 18,77
0,06 2,37 19,31 0,00
0,06 2,36 19,32 0,00
0,06 1,92 19,36 14,00
0,06 1,71 19,39 19,03
0,06 1,26 19,46 27,82
0,06 0,92 19,53 31,72
0,06 0,62 19,65 36,03
0,06 0,41 19,73 37,97
0,06 0,26 19,77 39,18

Tabela 4.1 — Dados obtidos do teste preliminar de desempenho da BCS.
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Utilizando os dados de presséo na sucgéo e descarga da bomba calcula-se a altura de
elevacao fornecida pela bomba através da seguinte relacao:
_ AP
pg

Onde: H € a altura manomeétrica fornecida pela bomba em metros;

H (4.1)

AP: é a diferenca de pressao entre a sucgao e a descarga da bomba em Pascal;
p: é a massa especifica do fluido em kg/m?;
g: aceleracdo da gravidade em m/s?;
Como o medidor de vazao dara a vazao em kg/h, para o levantamento da curva de Altura
manomeétrica versus vazao utiliza-se a seguinte equacédo de conversao para a vazao:
o M
(24.p)
4.2)
Onde: Q é a vazao volumétrica (m*/dia), M a vazado massica (kg/h) e p a densidade do
liquido (m*/kg)
Com os valores da altura manométrica fornecida pela bomba para os varios pontos de
vazao medidos traca-se a curva de desempenho da BCS, conforme mostrado na fig. 4.3.
Utilizando-se de uma regressao polinomial, encontrou-se o polindmio, cuja curva mais

se aproxima dos pontos medidos. A curva com o polindbmio pode ser observada na fig. 4.3.

20
L
¢ Teste UFU Bomba REDA 03
STG/ARZ 3600 rpm
15
£
° = Poly. (Teste UFU Bomba
S REDA 03 STG/ARZ 3600
(]
g 10 rpm)
o
L 2
5
y=-0,005x2-0,073x+ 23,39 - Fluido: Agua doce
2 -
0 | | | i | 0,936 | . - Temperatura: 20°C
0 10 20 30 40 50 60 - Rotacao: 3600 rpm
Vazdo (m3/dia)

Figura 4.3- Curva de desempenho da Bomba A com 03 estagios.
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Utilizando a equacdo 4.1 e os dados da maxima pressdo que a bomba é capaz de
fornecer, pode-se calcular a maxima altura de elevacéo alcancada pela bomba A. O valor
calculado, para méxima altura de elevacéo, apresentado pela bomba foi de:

H= (2,37-0,06)*100000/(9,81*1000) = 23,55 metros. (4.3)

Um fato importante a ser notado é que durante o levantamento da curva de
desempenho, ndo houve grandes variagbes na temperatura da agua bombeada. Isso
garante que, as mudancas na viscosidade da agua foram muito pequenas e de pouca
influéncia na determinacdo da curva de desempenho da bomba. Isso comprova que o
sistema de controle de temperatura do equipamento foi efetivo, durante o levantamento dos
dados da curva.

Esta em desenvolvimento uma modificagdo para o acoplamento do torquimetro entre o
eixo do motor e a bomba, devido as dimensbes das BCSs disponibilizadas, estarem fora das
dimensdes inicialmente atribuidas as mesmas. Essa implementacdo permitird medir o torque
fornecido pelo motor & BCS e, a partir deste valor, calcular a eficiéncia da bomba, através da
seguinte relagéo:

Wh AP xQ

n=- (4.4)
Weixo oxT

Onde: WH: Trabalho hidraulico fornecido pela bomba ao fluido;

V.VEIXOZ Trabalho mecénico fornecido pelo eixo do motor ao eixo da bomba;
AP : Diferencial de presséao fornecido pela bomba ao fluido;

Q: Vazao de fluido bombeada pela bomba;

o : Velocidade angular do rotor da bomba;

T : Torque fornecido pelo motor ao eixo da bomba;
4.5- Concluséo

A partir dos dados de Altura manométrica x vazao obtidos, apresentados na fig. 4.3,
conclui-se que o circuito para testes de desgaste e medidas de eficiéncia de bombas
centrifugas submersas, atende ao que se propde. Permitindo obter curvas de desempenho

de BCSs e a partir do bombeio de misturas abrasivas observarem alteragbes nas
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geometrias e perdas de massa, de rotores, difusores e de outros componentes, das bombas
testadas. E também verificar a perda de eficiéncia destas bombas ao se submeterem a este
tipo de servico. Comparando os novos dados de eficiéncia obtidos para os testes utilizando

abrasivo com os dados obtidos para bomba sem abrasivo.
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Capitulo V

Calibragcéao e Controle dos Dosadores de Abrasivo do Circuito de Teste

Um pardmetro de extrema importancia, na realizagdo dos testes de desgaste nas
BCSs, é a concentragédo de abrasivo presente no fluido de teste. Seja o fluido, agua, 6leo ou
uma mistura em qualquer proporcao destes. O tipo de fluido e a porcentagem de abrasivo
presente irdo representar a condicdo real enfrentada pela bomba testada, durante seu
funcionamento em campo. Para a realizacdo do controle deste parédmetro do teste existe um

mecanismo dosador, que foi apresentado na secao 3.2.6.

5.1 - Sistema Dosador de Abrasivo

O sistema dosador de abrasivo é constituido de dois pontos de dosagem, estando
ambos préximos um do outro. Isso é feito para que quando a areia do reservatério de um
dos pontos de dosagem termine o outro seja acionado ndo deixando que falte areia no
sistema. E também permite que a areia do primeiro reservatério seja reposta e que este
volte a atuar quando do término da areia do segundo reservatdrio. Essa configuracdo da
maior autonomia ao teste permitindo a realizacdo deste, por um longo periodo de tempo,
sem a necessidade de interrupgéo.

Outra caracteristica deste sistema é que a dosagem do abrasivo é realizada por meio
de uma engrenagem que esta conectada a um motor com velocidade controlavel. Desta
forma inicialmente foi necessario calibrar a rotacao deste motor com a quantidade de areia
desejada para o ensaio.

A primeira questdo foi decidir se a concentracdo seria feita por porcentagem
volumétrica, ou seja, um volume de abrasivo por volume de fluido bombeado, ou se seria
por tempo, com certa massa de abrasivo passando pela bomba por hora. Foi visto junto a

Petrobras que nos pogos a porcentagem de abrasivo € dada em porcentagem por volume. E
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a partir desta informacdo decidiu-se por seguir os testes utilizando a concentracdo

volumétrica, para atender as condi¢des de campo.

5.2 — Procedimento para Calibragdo do Sistema de Dosagem de Abrasivo

Para a calibracdo do dosador existe um procedimento a ser seguido descrito a seguir.
1°- Inicialmente antes de abrir o compartimento de dosagem deve-se observar se todas a
vias, que comunicam o reservatorio com a linha pressurizada, estdo fechadas. Para que se
evitem acidentes.

2°- Abre-se a valvula superior de drenagem para despressurizagdo do reservatorio de
abrasivo.

3°- Coloca-se o abrasivo no reservatério, faz-se a medida do nivel do abrasivo
existente em seu interior. Essa medida servira de referéncia para a calibracao da dosagem.

4°- O compartimento é fechado, inclusive a véalvula superior de drenagem, conforme
indicada na fig. 5.1.

5°- Ajusta-se os parametros de controle do motor do dosador para um valor inicial
arbitrario. Abrem-se as duas valvulas de alimentacdo de agua do reservatério dosador,
vélvulas 1 e 2 mostradas na fig. 5.1, e em seguida a valvula de alimentacéo de abrasivo na
linha principal, valvula 3 mostrada na fig. 5.1.

6°- Apos abrir a valvula 3, de alimentacao, fecha-se as vélvulas 1 e 2.

Valvula para
drenagemde
ar

Tampa

Reservatorio
de Abrasivos

Valvulas
Dosador

Figura 5.1 - Desenho esquematico do sistema de injecdo de abrasivo.
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7°- A partir desse instante, liga-se o motor do mecanismo dosador, e aciona-se um
crondbmetro, como discutido anteriormente, a concentracdo sera medida em porcentagem
volumétrica. O tempo neste caso é utilizado para o calculo do volume de 4gua bombeada
durante este intervalo de tempo, pois se conhece apenas a vazao, dada pelo medidor de
vazao.

8°- Os separadores de abrasivo sdo colocados a atuar na linha, evitando que o
abrasivo danifique outros componentes, como por exemplo, a valvula de controle de presséo
do circuito.

9°- ApGs um intervalo de tempo definido o motor do mecanismo € desligado. A valvula
3 é fechada.

10°- A valvula de drenagem superior € aberta aos poucos para despressuriza¢do do
reservatdrio. Apos verificar que a pressao em seu interior ja ndo representa riscos ao
operador o reservatdrio entao € aberto.

11°- Mede-se o nivel de areia no interior do reservatorio.

12°- Conhecendo-se a vazao dada pela bomba durante este periodo, o tempo e ainda
conhecendo-se o nivel inicial e final de abrasivo no reservatério calcula-se a concentracéo
em porcentagem volumétrica.

13°- Para a medida de um novo ponto varia-se a rotagdo do mecanismo dosador e
repete-se o procedimento acima, para a obtengcédo de um novo ponto.

14°- Por ultimo traca-se o grafico e faz-se o célculo de regresséo para obter a relagéo

mais adequada entre a rotacdo do mecanismo dosador e a concentracdo em % volumétrica.

Para o calculo utiliza-se a seguinte equacao:
A*Lf-Li

_ *100 (5.1)

Q* At

Onde Cv: Concentragdo em porcentagem volumétrica;

Q: Vazao volumétrica do fluido bombeado, por exemplo agua;

At: Intervalo de tempo entre duas medicdes de nivel de areia;

A: area da secdo transversal do reservatorio de areia;

Lf: nivel final de areia;

Li: nivel inicial de areia;

Esse procedimento deve ser repetido para o segundo dosador, de forma a se ter,
ambos dosadores atuando com a mesma porcentagem de dosagem. Lembrando que um

dosador ndo substitui o outro. Este ir4 atuar enquanto o outro € alimentado com abrasivo,
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para evitar que os testes sejam interrompidos, durante sua execucdo, para troca de

abrasivo.

5.3 — Problemas Encontrados Durante a Calibrag&o do Dosador

Inicialmente ao se fazer, a calibracdo, alguns problemas foram encontrados. O
primeiro foi a dosagem muito baixa de areia realizada pelo mecanismo dosador. Mesmo
com o aumento da velocidade de rotacdo do motor, a dosagem néo estava sendo realizada
de modo adequado, em alguns momentos o sistema realizava a dosagem e em outros nao.
Ao analisar os componentes do sistema de dosagem acreditou-se que a areia por estar
embebida em agua poderia estar se aglomerando em um dos orificios de passagem do
abrasivo e impedindo o seu fluxo.

A alternativa adotada foi aumentar o diametro deste orificio para facilitar o
escoamento, reduzindo o atrito e evitando que o abrasivo Umido se aglomerasse nesta
regido, prejudicando o fluxo. Apds a mudanca novas medidas de porcentagem de abrasivo
foram feitas e o problema nédo foi solucionado o mecanismo continuou a apresentou o
mesmo comportamento.

Ao se analisar um dos condutos de agua que conecta a linha de fluido ao
reservatorio, verificou-se uma grande variagdo no nivel de agua, com um fluxo caracterizado
por pulsos. Fazendo uma analise mais criteriosa do mecanismo dosador verifica-se que este
permite que o fluxo de agua no ponto de injecdo de abrasivo entre para o interior do
reservatdrio provocando um desequilibrio na presséo no interior do reservatério, devido a
comunicagdo com a linha de fluido realizada por dois pontos simultaneamente. Para a
solucdo do problema, foi adotado o fechamento da linha utilizada para equalizacdo da
pressao, pois o préprio mecanismo dosador ja atua de forma a igualar a pressao no interior
do reservatério com a pressdo na linha ao executar a dosagem. Ao adotar esse
procedimento o problema da variagdo na dosagem foi solucionado, este fato foi observado
através da medicao de um valor constante de vazao de abrasivo para mesmos intervalos de
tempo.

Outro parametro importante também acompanhado é a vazdo de abrasivo e o
intervalo de tempo necessario entre paradas dos dosadores para reposi¢éo do abrasivo, que

seréa discutido a seguir.
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5.4—- Procedimento de Alimentac&o de Abrasivo Durante a Execucao dos

Testes.

Apo6s a calibracdo de ambos os dosadores de abrasivo, se conhece a concentracdo de
abrasivo presente no fluido bombeado e também a vazéo de fluido bombeado, esta medida
é retirada do medidor de vazao. De posse destes dois dados € possivel estimar o intervalo
de tempo de duracdo do abrasivo colocado no reservatorio do dosador, utilizando-se a
seguinte relacéo:

T qy;/ (5.2)

Onde: T: tempo para troca do abrasivo;
V.. Volume de areia inicial no reservatério;
g: Vazao volumétrica de liquido, exemplo agua;

Cv: Concentracao volumétrica;

Com este intervalo de tempo estabelece-se de quanto em quanto tempo o abrasivo
deve ser reposto no dosador, de modo que, o teste seja executado de modo ininterrupto e
que néo falte abrasivo no sistema.
O procedimento para a reposicao do abrasivo é bastante simples, e é descrito a seguir:

1°- Inicialmente separa-se o0 volume de abrasivo que se deseja alimentar o
reservatorio. E importante que esse volume seja conhecido para que se possa estimar o
intervalo de tempo de sua duragdo, ou intervalo de tempo até a proxima reposicao de
abrasivo.

2°- Em seguida abre-se o reservatorio de abrasivo, tomando sempre o cuidado de
despressuriza-lo antes de abri-lo, para que se evite acidentes.

3°- Coloca-se a quantidade de abrasivo adequada e fecha-se o reservatério de modo
adequado. Sem esquecer-se de fechar o dreno da tampa superior, para que ndo ocorram
vazamentos, quando o reservatoério for pressurizado.

4°- Em seguida abrem-se as valvulas de alimentacao de liquido que séo as valvulas
1 e 2 dafig. 5.1. ApGs a abertura destas abre-se a valvula de saida de abrasivo para a linha
de teste, valvula 3 da fig. 5.1 e fecha-se as valvulas 1 e 2.

5°- A seguinte etapa consiste em desligar o motor do dosador ativo e ligar o motor do
dosador inativo e zerar o crondbmetro de acompanhamento da dosagem de abrasivo.

6°- ApOs essa etapa fecha-se a valvula de alimentacao de abrasivo do dosador que

agora se encontra inativo, valvula trés. A partir desse momento o abrasivo do reservatério
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que agora esté vazio pode ser realimentado, ou isso pode ser feito na proxima mudanca de
dosadores.

Um fato importante € sempre acompanhar o tempo de funcionamento dos dosadores
com atencdo, para evitar que falte abrasivo no circuito, isso faria com que parte dos
resultados do teste, ou mesmo todos os resultados, fossem anulados e o teste perdido, por
inconsisténcia dos pardmetros do teste.

Outro modo de alimentacdo consiste em alimentar ambos os dosadores no inicio do
teste e quando o primeiro dosador estivesse com seu conteldo pelo fim, bastaria desligar o
motor do dosador ativo e ligar o motor do inativo. Entdo o abrasivo do dosador inativo
poderia ser reposto, ficando este aguardando a proxima troca. Esta forma é mais segura e
garante que imprevistos ndo atrapalhem os ciclos de reposicdo de abrasivo nos dosadores.
Lembrando sempre que os parametros de alimentacdo ndo devem ser alterados durante as

trocas, pois isto anularia o teste, devido a inconsisténcia dos parametros de teste.

5.5 — Resultados de Calibracdo para o dosador de Abrasivo

ApOs a realizagdo do procedimento de calibracdo descrito e discutido na segéo 5.2,
foram obtidas as curvas de calibracdo para os dois dosadores de abrasivo. A variavel de
entrada nas equacdes de calibracdo, definidas pelas curvas de calibragdo encontradas, é a
rotacdo do motor do dosador dado em porcentagem. E o valor de saida obtido na equagéo é
a vazdo de areia, em [kg/h], que serd alimentado no sistema. Para se encontrar a

concentracdo em porcentagem volumétrica aplica-se a equacgéao 5.3.

Ma * pL
ML * pa

%V = (5.3)

Onde:

%V = Porcentagem volumétrica,

Ma= Vazao massica de areia [kg/h];

ML= Vazao massica de liquido [kg/h];

oL= Densidade do liquido [kg/m?];

pa= Densidade da areia [kg/m°];

As curvas de calibracdo bem como suas respectivas equacdes estao representadas
na fig. 5.2. Observa-se que cada dosador apresenta uma equacgdo caracteristica de
dosagem diferente. Deste modo, durante o ajuste da concentracdo nos dosadores cada um

terd seu proprio valor de entrada.
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Curva de calibragao - Dosadores
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Figura 5.2- Curvas de calibracdo para os dosadores de Abrasivo, em vermelho dosador 1 e
em azul dosador 2.

5.6 — Métodos de avaliacao do desgaste nas bombas

O desgaste nas bombas sera avaliado de trés formas diferentes, pela medida de perda
de massa nos rotores, pela alteracdo das medidas de espessura dos rotores e também pela
modificagdo nas curvas de desempenho e eficiéncia das bombas testadas. Com a perda de
massa pode-se se calcular a taxa de desgaste e fazer comparagfes mediante a variagées
de parametros do teste.

A perda de espessura pode ser utilizada para se fazer correlacdes com a perda de
eficiéncia de bombeio e para se observar em que regides o desgaste ocorre com maior e
menor intensidade o que ajuda a caracterizar que tipo de desgaste, erosivo, abrasivo, que
ocorre em cada regido. E ainda pode ser utilizado como dado para se realizar um estudo na
modificagdo da geometria dos rotores de modo a reduzir o desgaste em tais regides
preferenciais.

A alteracdo nas curvas de desempenho e eficiéncia podem ser utilizadas para se
prever o tempo de vida destas bombas, sob certas condicbes de operacdo encontradas em
campo. Isso pode ser feito extrapolando-se os resultados do teste.

Para a medida da perda de massa sera seguido o seguinte procedimento:

1°- Antes do ensaio limpar e secar o rotor;
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2°- Fazer a medida de massa do rotor utilizando uma balangca com 4 casas decimais;

3°- Montar o rotor e executar o teste;

4°- Apos o teste limpar e secar o rotor;

5°- Fazer nova medida de massa do rotor;

6°- Comparar os resultados de medida de massa do rotor para antes de depois do
teste;

Da mesma forma que para a medida de perda de massa, para a medida de perda de
espessura serdo feitas medidas de espessura das paredes do rotor, antes e ap0s o teste na
bomba, e por fim serdo comparados os resultados;

Para as curvas de desempenho e eficiéncia basta seguir o procedimento descrito na

secdo 4.3 e utilizar as equacgdes 4.1, 4.2 e 4.4 encontradas no capitulo IV deste trabalho.
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Capitulo VI

Conclusao

6.1 - Conclusao

De acordo com o que foi proposto, ao final de todas as etapas de projeto, construcao,
montagem e operacionalizacdo do equipamento Loop Il, este apresentou-se capaz de
simular as condicdes de campo encontradas pelas BCSs e de medir o desempenho
operacional destas BCSs sob tais condi¢des.

Chegou-se a esta conclusdo apos a realizagdo de testes preliminares de levantamento
de curvas de desempenho em uma bomba centrifuga empregada no método de elevacdo
artificial BCS. Neste teste foi empregada apenas agua como fluido de teste e nao foi inserido
abrasivo no circuito. Pois o0 objetivo do teste era apenas a aquisi¢cdo de dados de presséo na
succao e descarga da bomba testada e da vazao circulada. Enquanto a vazéo foi variada
através de uma valvula de restri¢cdo, localizada na linha, apds a bomba testada, os dados de
presséo e vazao foram obtidos.

Além das pressdes na succ¢do e na descarga e da vazao, outros parametros também
foram medidos como a temperatura do liquido, que representa grande influéncia sobre a
eficiéncia de bombeio, a medida que esta diretamente relacionada a viscosidade do fluido.
Sendo a viscosidade um pardmetro de grande influéncia sobre a eficiéncia de
funcionamento de bombas em geral e também apresenta certa influéncia sobre os
processos de desgaste.

A temperatura por ser um parametro de grande influéncia na eficiéncia de bombeio,
além de ter sensores no circuito para aquisicédo de seus valores, existe ainda um subsistema
para o controle desta temperatura. Este subsistema esta localizado na parte externa do
prédio do laboratério para o aumento da eficiéncia de seu funcionamento. Este € composto
de uma bomba de calor e de um trocador de calor que ird garantir que a temperatura do

fluido n&o apresente grandes variacdes. Foi verificado durante os testes que este
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subsistema também funcionou corretamente mantendo a temperatura do fluido dentro de
certos limites pré-estabelecidos para os testes realizados. Assim a temperatura deixa de ser
mais uma variavel de analise durante os testes realizados. E também podera ser utilizada
como um parametro de teste, a medida que pode ser controlada e variada de acordo com 0s
interesses do usuario.

Outro ponto também verificado foi a capacidade de controle de dosagem de abrasivo
no circuito de teste. Ao final de uma bateria de testes foi verificada a capacidade do sistema
desenvolvido de dosar uma determinada capacidade de abrasivo. Assim a quantidade de
abrasivo no fluido passa a ser um parametro controlavel, durante os testes realizados.
Lembrando que o abrasivo sera controlado em porcentagem volumétrica. E para o seu
controle serdo levantadas curvas de calibracdo que relacionam a porcentagem volumeétrica
dosada com a rotagcdo do motor do mecanismo dosador. Lembrando que cada dosador
apresentara sua propria curva de calibragéo.

A partir desta curva a porcentagem volumétrica desejada serd facilmente obtida
apenas configurando um determinado valor de rotacdo para o mecanismo dosador.

Com todas essas caracteristicas o equipamento desenvolvido permite que sejam
realizados testes em BCSs, com facilidade. Permitindo simular o funcionamento dessas
bombas sob condicbes de campo, com pressdes na succao e porcentagem de abrasivo que
caracterizem a operacdo destas em campos de petroleo. E ainda permitira avaliar a queda
da eficiéncia destas bombas mediante o desgaste sofrido, durante o funcionamento nestas
condicdes.

Outro sistema importante € a medicao de vibracdo na bomba. Sabe-se pela literatura
que grande parte das falhas nas BCSs acontece por desgaste dos mancais. Esse fendmeno
€ geralmente acompanhado de instabilidade no funcionamento que acaba por gerar
vibragdo. O emprego de acelerdbmetros para o monitoramento da vibragdo nestas bombas
ird permitir ter-se uma correlacdo entre as falhas ocorridas e a variagdo dos niveis de
vibragéo observados.

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido e testado no Loop de corroséo-
erosdo existente no laboratério LTAD. Os testes foram realizados em todo o range de
velocidade do conjunto moto-bomba, variando de 10% até 100% da rotagcdo. Foram
verificados pontos de ruidos que exigem a necessidade de filtros. Para a implementacéo
deste sistema no Loop para ensaio das BCSs serdo analisadas as faixas de interesse bem
como os pontos onde se acredita que forneceréo informagdes de vibragdo que tenha alguma
co-relacdo com os processos de desgastes observados durante os testes.

Os parametros utilizados para comparacdo e medida de intensidade do desgaste

sofrido pelas bombas serdo medidas da massa e espessura de rotores. Além da
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comparacgéao entre as curvas de desempenho antes e depois de cada série de testes. Outros
componentes das bombas também poderdo ser analisados, caso observe que a falha da
bomba esta vinculada a falha destes outros componentes, como é o caso dos mancais.
Caso o nivel de vibragdo na bomba durante o seu funcionamento se eleve muito, os
mancais deverdo ser avaliados para verificar se 0 aumento da vibracdo tem alguma relacéo

com desgastes que por ventura venham a ocorrer nos mancais.

6.2- Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento do sistema em Loop para teste de desgaste erosivo e
corrosdo em bombas centrifugas aplicadas na elevagéo artificial do petroleo, uma série de
estudos a respeito destes equipamentos, atuando em uma série de situacdes, podera ser
realizada.

Por questbes de seguranca, inicialmente poderdo ser realizados utilizando apenas
agua doce. Para que se estabeleca uma co-relagéo entre concentracao de abrasivo e tempo
de teste com o desgaste observado e a queda de eficiéncia provocada por este desgaste
observado. A temperatura do fluido devera ser controlada para que nao influencie no
levantamento das curvas de desempenho. A medida do desgaste podera ser feita por perda
de massa e espessura dos rotores das bombas.

A medida de vibragdo em pontos de interesse também podera ser utilizada para avaliar
a estabilidade do funcionamento das bombas. E em alguns casos, caso ocorra, evidenciar
desgaste nos mancais das bombas que normalmente levam a instabilidade e aumento da
vibrag&o nos pontos de medicao.

Caso o desgaste observado ou as alteracdes nas curvas de desempenho ndo sejam
mensuraveis, ou muito pequenos, a porcentagem de abrasivo podera ser aumentada para
que se tenham resultados mensuraveis em intervalos de tempo menores. Caso contrario 0s
testes exigirdo grandes intervalos de tempo de ensaio para que se tenham resultados
mensuraveis.

Outro tipo de teste a ser realizado é a aplicacdo de revestimentos protetores nas
superficies dos rotores e difusores das bombas. Para o0 acompanhamento da atuacéo
destes revestimentos na protecao destas superficies e na garantia do funcionamento das
bombas com mesmo desempenho. Da mesma forma, apés aplicar os revestimentos na
superficie, colocar-se-a a bomba para funcionar com agua e abrasivo e observara a perda
de massa e de espessura deste revestimento e a alteracdo da curva de eficiéncia desta

bomba, devido ao desgaste ocorrido. Estes resultados poderdo ser comparados aos
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resultados dos rotores sem a prote¢cdo do revestimento e ainda poderd ser feita uma
comparagéao entre diferentes materiais empregados como revestimento.

Destes resultados poderdo ser eleitos quais os melhores materiais a serem
empregados na protecdo destas superficies. Além destes materiais utilizados como
revestimentos poderao ser utilizados rotores com diferentes materiais para a comparacao,
de resisténcia ao desgaste.

Um ultimo estudo realizado do ponto de vista do projeto da bomba a ser realizado
podera ser a comparacdo de diferentes geometrias de rotores, tanto rotores axiais como
rotores mistos e difusores empregados nas bombas de forma a reduzir o desgaste
observado. Este procedimento sera realizado utilizando diferentes rotores com diferentes
geometrias e mantendo 0s mesmos parametros para o teste como: vazao, concentragdo de
abrasivo, tipo e temperatura do fluido e mesma rotagdo para a bomba. Através deste estudo
sera possivel conhecer qual geometria de rotor que apresenta um funcionamento mais
adequado frente as condi¢gbes impostas.

Em uma segunda fase de estudos alguns parédmetros do teste deverdo ser
modificados. Isso deverd ser feito para que as condi¢cBes aplicadas nas bombas no
laboratério se aproximem mais das condi¢des de operacdo destas em campo.

Um dos principais pardmetros a ser modificado é o tipo de fluido empregado, antes
agua doce e nesta nova fase 6leo puro. Essa modificacdo garantird que a bomba atue em
um fluido com uma viscosidade proxima dos valores encontrados em campo e desta forma
apresente curvas de desempenho mais préximas das condi¢cdes de campo. Assim prever
com mais exatiddo o comportamento das bombas testadas quando aplicadas em campo.

Da mesma forma que realizado com agua pura, os estudos com 6leo, seréo realizados
inicialmente para estabelecer correlagbes entre os seus principais pardmetros como:
concentracéo de abrasivo e tempo de teste com perda de massa e espessura dos rotores e
consequente perda de eficiéncia das bombas testadas.

Em seguida poderdo ser realizados testes para comparacdo da resisténcia ao
desgaste de diferentes revestimentos aplicados nos rotores e de diferentes materiais para
fabricagdo dos rotores, da mesma forma que realizados com agua pura. E por dltimo do
ponto de vista de projeto das bombas, poderdo ser comparadas diferentes geometrias de
rotores, quanto a resisténcia ao desgaste. Para diferentes porcentagens de abrasivo e
condicBes de testes aplicados.

Devido a inimera quantidade de parametros de controle existentes como: tipo de
fluido, temperatura do fluido, porcentagem de abrasivo, geometria do rotor, material do rotor,

aplicacdo ou nao de revestimento no rotor e nas paredes do difusor, tipo de material
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aplicado como revestimento, tipo de abrasivo dentre outros, a quantidade de tipos de testes
que podem ser realizados neste equipamento é bastante extensa.

Desta forma nesta secéo tentou-se levantar alguns tipos de estudos que poderdo ser
realizados no equipamento desenvolvido. Lembrando que ainda ha a possibilidade de se
realizar ensaios de corrosao e estabelecer correlagdes entre o desgaste observado e os

processos de corrosao, presentes durante tais estudos.
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ANEXO

1 — Métodos de Elevacao Artificial

1.1- Elevacao por Gas-Lift

Castro (2007) destaca que dentre as técnicas de elevagdo artificial mais comuns
encontra-se 0 Gas-Lift. O processo envolve basicamente a injecdo de gas comprimido de
alta pressado diretamente na base da coluna liquida do tubo de producéo, de forma a reduzir
sua densidade, forcando dessa forma o fluxo do fluido até as instalacdes da superficie, onde
este sera separado do petroleo podendo ser novamente comprimido e reinjetado. Cada
POCO possui taxas 6timas de injecdo, requerendo assim niveis de compressao distintos.

Basicamente existem dois tipos de Gas-Lift: o continuo e o intermitente. O continuo
consiste na injecdo continua de gas a alta presséo. O Intermitente consiste no deslocamento
de golfadas de fluido para a superficie através da injecéo ciclica de gés a alta presséo na
base da golfada, sendo feita em intervalos de tempo bem definidos. Na fig. 1 pode-se

observar um sistema de Gas-Lift.

1.2—- Elevacéo por Bombeio Mecéanico

Conforme afirma Rossi (2009), outro método de elevacdo é o Bombeio mecanico.
Este método é utilizado para elevar vaz6es médias de pocos rasos. Neste método de
elevacao artificial, o movimento relativo de um motor elétrico ou um motor de combustao
interna é transformado em movimento alternado por uma unidade de bombeio localizada
proxima a cabeca do po¢o. O movimento alternado é transmitido para o fundo do pogo por

uma coluna de hastes, estas hastes por sua vez acionam uma bomba que eleva os fluidos



129

produzidos do reservatorio para a superficie. Na fig. 2 observam-se os principais
componentes de um sistema de bombeio mecéanico, estes sdo: Bomba de subsuperficie,

coluna de hastes, unidade de bombeio e motor.

Oleo
produzido

Gasde Injegao

3 l N Produzido

Sistema de _
Injegio de Gas m\ N
Recebimento
? ~
0 da producao

Agua
produzida
reinjetada

Figura 1 — Sistema para elevacao artificial de petréleo, Gas-Lift, que utiliza a injecdo de gas
natural na coluna de producgédo. (Rossi, 2009).
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Unidade de Bombeio —___
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Coluna de Produgao

Bomba de Fundo

Figura 2 — Sistema de Bombeio Mecanico, (Nascimento, 2005).

1.3- Elevacao por Bombas de Cavidades Progressivas

De acordo com Vidal (2005), o método de Elevacgéo por Cavidades Progressivas em
seu inicio foi utilizado com o objetivo de bombear 6leos pesados e viscosos, com elevado
teor de areia, em reservatorios rasos com até 500 metros de profundidade e com vazbes
relativamente baixas inferiores a 20m®/d.

Vidal (2005), refere-se a este como um método de elevada eficiéncia na producgéo de
6leos com alta viscosidade ou que carreiam uma grande quantidade de areia. Por estas
razbes, este método tem se tornado o segundo método de elevagdo mais utilizado nos
campos de producao de petréleo, segundo Vidal (2005).

O sistema de bombeio por cavidades progressivas (BCP) consiste basicamente de
uma bomba helicoidal do tipo parafuso sem fim, cujo movimento rotativo excéntrico produz o
deslocamento de cavidades em seu interior, que bombeia os fluidos do fundo do pocgo para
a superficie, até o sistema de coleta. Na fig. 3 observa-se este sistema, sendo constituido
de quatro partes principais: bomba de fundo, colunas de hastes, cabeca de acionamento ou

cabecote e equipamentos auxiliares.
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Figura 3 — Principais componentes do sistema de bombeio por cavidades progressivas
(BCP) (Vidal, 2005).

2- Software para controle e aquisicdo de dados dos testes

Para o controle da bomba testada, acompanhamento e aquisicdo dos dados do
teste, foi desenvolvido um software, pela equipe do laboratério de tecnologia em atrito e
desgaste, LTAD. Este trata-se de um programa gréafico desenvolvido para executar
sofisticada medicédo, testes e controle, através de um sistema que oferece uma integracéao
simples com diversos tipos diferentes de sensores e plataformas de comunicacdo. Este
apresenta ainda telas para visualizacdo dos dados dos testes e acompanhamento dos
principais parametros, figuras 4 e 5. Para a criacdo e desenvolvimento do programa foi
utilizado o software LabVIEW® .O programa além de exibir os dados conta com uma rotina
gue realiza a gravagdo dos mesmos para posterior analise.

Outra caracteristica importante do programa é a existéncia de uma rotina de
seguranca que para o caso de um sensor ou equipamento apresentar uma falha, ou algum
parametro do teste atingir um valor critico pré-estabelecido pelo usuério, o software atua
interrompendo o teste. A vibracdo é um parametro importante monitorado e que é usado

como limitante para os teste.
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Figura 5 — Tela de acompanhamento da vaz&o no circuito de teste.

O programa apresenta uma interface simples e amigavel n&o exigindo treinamento ou
conhecimentos especificos para sua utilizacdo, figura 6. O programa também permite o

controle da rotacdo do motor da bomba que esta sendo testada, isso pode ser feito por meio
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de uma conexdo com o inversor de frequéncia responséavel pelo controle do motor. Outro
parametro que também pode ser definido é o tempo de duracdo do teste, isso permite o
usuario acompanhar o seu progresso e o tempo restante para o seu fim.
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Figura 6 — Tela inicial do software de aquisi¢cdo de dados e controle do equipamento.



