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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de uma associagdo de 9
bombas centrifugas em paralelo que transportam agua resfriada de uma torre de resfriamento
de uma planta petroquimica para ser utilizada em processos de troca térmica.

Seréa realizado uma modelagem do atual sistema de bombeamento, sendo estimado o tempo de
payback dessa instalacdo, assim como a analise da variacdo de poténcia de acionamento e a
vazdo total de agua resfriada devido a possiveis indisponibilidades de bombas associadas.

PALAVRAS-CHAVE: bombas centrifugas, torre de resfriamento, associacdo em paralelo



Pereira, Wagner Augusto Ferreira. Analysis of the behavior of an association of centrifugal
pumps in parallel in a cooling tower. 2021. 25p. Mechanical Engineering End Of course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

The present work presents a study on the behavior of an association of 9 centrifugal pumps in
parallel that transport chilled water from a cooling tower of a petrochemical plant to be used
in heat exchange processes.

A modeling of the current pumping system will be carried out, estimating the payback time of
this installation, as well as the analysis of the variation in drive power and the total chilled
water flow due to possible unavailability of associated pumps.

KEYWORDS: centrifugal pumps, cooling tower, parallel association
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1. INTRODUCAO

A torre de resfriamento tem como objetivo fornecer &gua resfriada para os trocadores de
calor em operacdo nas plantas industriais, mantendo as temperaturas de processo sob controle
através da reutilizag&o de agua.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento bésico (ANA), responsavel pela
gestdo de recursos hidricos em uma estimativa nacional de consumo de &gua em 2020,
demonstra que a industria de transformacdo representa o terceiro maior uso, atrds do
abastecimento humano urbano e da agricultura irrigada. Esse estudo revela que os setores de
fabricacdo de alimentos, metalurgia, produtos quimicos e bicombustiveis sdo responsaveis por
85% da retirada de agua e por 90% do consumo desse recurso pela industria.

De acordo com a noticia publicada pelo portal de noticias online da Globo, o Brasil
desperdica 39,2% de toda a agua potavel, essa quantidade desperdicada seria suficiente para
abastecer mais de 63 milhdes de brasileiros em um ano. As informacgdes sdo de um estudo do
Instituto Trata Brasil, feito a partir de dados publicos do Sistema Nacional de Informac6es
sobre Saneamento (SNIS) de 2019, que reforcam a importancia do consumo consciente de
agua.

O presente trabalho é uma modelagem do comportamento de uma associacdo de 9 bombas
centrifugas, que operam em paralelo bombeando agua resfriada de uma torre de resfriamento
para ser utilizada em processos de resfriamento na Braskem no polo petroquimico de Triunfo
-RS. Para isso, serdo definidas as curvas caracteristicas da associacdo e do sistema onde
poderemos analisar a influéncia na alteracdo do seu ponto de trabalho devido a
indisponibilidades no nimero de bombas associadas.

Atualmente, mais de 50% do consumo de agua da Braskem acontece nas torres de
resfriamento seguindo os conceitos da economia circular, visando a utilizagdo consciente em
escala industrial elevando os padrdes de qualidade através da melhora da sustentabilidade por
meio de produtos que evitem o desperdicio e aumentam a eficiéncia. Através do uso mais
eficiente de recursos naturais, como energia e principalmente como a agua.

Esse reaproveitamento de dgua ocorre através de um processo de resfriamento evaporativo
que utiliza ar em contracorrente. Criando assim um ciclo, para que para a torre de
resfriamento apds a sua utilizacdo para ser reaproveitada novamente no processo.

O controle da temperatura € fundamental para garantir a confiabilidade de sistemas
térmicos. Em um ambiente industrial tem a funcdo de garantir que ndo ocorra 0 aquecimento
excessivo de equipamentos. Esse monitoramento diminui o0 risco envolvido em processos
industriais € 0 numero de intervencGes do sistema e principalmente evitando excessivas
paradas de manutencdes que consequentemente reduzem a produgéo.

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

As bombas centrifugas sdo descritas pela KSB (2003) como maquinas hidraulicas que
transferem energia ao fluido com a finalidade de transporta-lo. Recebendo energia de uma
fonte motora e cedendo parte desta energia ao fluido sob forma de energia de presséo, energia
cinética ou ambas.

A torre de resfriamento tem grande aplicacdo industrial, ALVAREZ (2019) descreve como
sendo 0 processo em que parte da dgua quente que entra é evaporada, saindo juntamente com
0 ar pela parte superior da torre através de ventiladores que forcam a sua saida.

A &gua resfriada que € bombeada por uma associacdo de bombas em paralelo de uma torre
de resfriamento serve como fluido de arrefecimento em em trocadores de calor na planta
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petroquimica, sendo aquecida durante esse processo e retornando para torre de resfriamento
para ser resfriada novamente, apresentando uma pequena perda de agua por evaporagdo de
menos de 2% de agua.

O sistema € responsavel pelo bombeamento da agua refrigerada que retorna para o
processo, conforme pode ser visto na Fig.1. Em média, a 4gua entra a temperatura de 45 °C
sendo reduzida para 30°C. Nessa associacdo de bombas, nem sempre todas as bombas estédo
disponiveis para a operacdo devido a possiveis intervengdes de manutengdo nas bombas. Para
isso, iremos analisar neste presente trabalho as alteragdes do ponto de funcionamento para
garantir a continuidade do sistema mesmo com bombas inoperantes.

Fig. 1 — Sistema de bombeamento de agua da torre de resfriamento

. ﬂ

¥l

Fonte: Braskem

A Fig. 2, mostra o ciclo da agua durante o processo de reutilizacdo na planta petroquimica.
O ar atmosférico que entra pelas aberturas laterais entra em contato com a agua, ocasionando
o seu resfriamento. No fundo, a &gua resfriada é retirada e reaproveitada, retornando para o
processo através das bombas centrifugas.

Fig. 2 — Esquema do sistema de bombeamento de 4gua da torre de resfriamento
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Fonte: Autoria prépria



2.1 BOMBAS ESTUDADAS

As bombas centrifugas estudadas diferem principalmente em vazao, rotacdo e didmetro,
conforme pode ser visto na Tab. 1. Variando de 1000 e 2000 m?3/h, enquanto a bacia da torre
de refrigeracdo possui uma capacidade de 2500 m?3 de agua.

Esses serdo os parametros analisados ao longo deste presente trabalho para facilitar a sua
representacdo sendo representados pelas letras A, B, C e D.

Tab. 1 — Dados comparativos entre as bombas

Bomba | Quantidade | Q[m?3/h] | Rotagao[rpm] | ¢ [m] | n [%0] Modelo
A 4 1700 1750 0,404 82 RDL 400 440 A
B 2 1000 1760 0,383 86 ETA 250 40
C 1 1800 1750 0,400 82 RDL 400 440 A
D 2 2000 1750 0,410 82 RDL 400 440 A

2.2 CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

Segundo KSB (2003), as curvas -caracteristicas sdo representacbes graficas do
funcionamento da bomba, obtidas através de experiéncias do fabricante em laboratério, que
relacionam a altura manomeétrica e a vazao, conforme observados na Fig. 3.

Fig. 3 — Curva caracteristica de uma bomba

Ha
Ho
H2
Ha
Qo Q1 Qz Q3 Q
Fonte: KSB

2.3 FATORES QUE MODIFICAM AS CURVAS CARACTERISTICAS

As curvas caracteristicas sdo modificadas devido a mudanca da rotacdo, didametro externo
do impelidor, efeito do tempo de servico, além de alteragdes na geometria do impelidor e do
liquido bombeado.
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2.3.1 EFEITO DA MUDANCA DE ROTAQAO NAS CURVAS CARACTERISTICAS

Considerando um dado fluido e mantido o didmetro do impelidor constante, DE FALCO
(1998) descreve a relacao de proporcionalidade entre os valores de vazdo, altura manomeétrica
e poténcia, com a rotacdo. Sempre que alteramos a rotacdo haverd a alteracdo nas curvas
caracteristicas da bomba, encontrando a nova rotacdo de indice 2, como pode ser visto nas
equacoes 1.

% _me e _ (1)’ Per _ (12’ (1)
Qi m Hy ny Pe, nyg

2.3.2 EFEITO DA VARIAC}AO DO DIAMETRO NAS CURVAS CARACTERISTICAS
Quando existe uma alteracdo no didmetro do impelidor em bombas geometricamente
semelhantes, é guardada uma proporcionalidade entre essas variaveis DE FALCO (1998)

demostra que para esse caso deve ser calculadas esses novos valores utilizando as equagdes 2,
onde o indice 2 representa 0s novos valores obtidos.

2= (2) - () = () @
Q1 Dy Hy Dy Py Dy

2.4 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA

A curva caracteristica do sistema, conforme pode ser vista na Fig. 4, é descrita por KSB
(2003) como a representacdo grafica de tubulagdes, principalmente através de sistemas que
incluem associac6es de bombas, sistemas com variacdes de niveis nos reservatorios e sistemas
com vazoes variaveis.

Fig. 4 — Curva do sistema

curva do sistema

T

JITITT

oY

Q Q, Q, Q Q.

Fonte: KSB

HENN (2006) cita que para instalagbes de bombeamento, considerando igual a zero as
velocidades nas superficies dos reservatorios e nula a diferenca de pressao entre o reservatério
de recalque e o reservatorio de succdo podem ser aproximadas pela equacéo 3.



H=H; +K'Q*= (2, —z) + K'Q? (3)
K’ — (7-[28402 +f:§’_:oqs) /g (4)

2.4 PONTO DE TRABALHO

O ponto de cruzamento entre as curvas do sistema e da bomba é chamado de ponto de
trabalho. SANTOS (2007) explica que a relacdo entre a curva caracteristica do sistema e da
bomba representa a necessidade de energia e a disponibilidade de energia, respectivamente.

E importante ressaltar a diferenca entre ponto nominal e ponto de trabalho, HENN (2006)
descreve o ponto nominal como sendo equivalente ao rendimento maximo da maquina,
enguanto o ponto de trabalho € o ponto da curva caracteristica em que a bomba esta realmente
funcionando, mas que em uma situagdo ideal, podera ser igual ao nominal.

2.4.1 VARIACAO DO PONTO DE TRABALHO

O ponto de trabalho pode ser modificado, DE FALCO (1998) descreve que essa alteracdo
pode ser ocasionada pela varia¢do da curva do sistema através do estrangulamento parcial de
valvula na descarga reduzindo a vazao.

Entretanto, a variacdo das curvas da bomba é o método mais usual utilizado podendo ser
realizada por diversos fatores da variacdo da rotacdo e alteracdo do didmetro externo do
impelidor, e principalmente como sera analisado no presente trabalho devido ao ndmero de
bombas associadas.

3. CASO DE ESTUDO
3.1 METODOLOGIA

Para a obtencdo das curvas caracteristicas de cada uma das bombas estudadas, serdo
extraidos os valores de altura manométrica e vazdo a partir dos dados fornecidos pelo
fabricante para os modelos KSB ETA 250 40 1460 rpm e KSB RDL 440 400 A 1750 rpm,
apresentados respectivamente nos apéndices A e B.

Esses valores serdo ajustados através das relagcBes de proporcionalidade exibidas nas
equacoes 1 e 2, conforme os diametros e rotagdes para uma das bombas estudadas no presente
trabalho, de acordo com os dados exibidos anteriormente na Tab. 1.

Ap0s a obtencdo dos valores de vazdo e altura manométrica para cada caso especifico, por
serem valores continuos e obedecerem a um padrdo de tendéncia podem ser aproximados
através de um ajuste de curvas. As vazdes serdo somadas para 0 um mesmo valor de altura
manométrica de acordo com as equacfes 13, e 14 e que séo representados graficamente pelas
Fig. 7 e 8. Sendo definida a curva resultante da associacdo que sera realizada uma andlise do
seu comportamento em fungdo da variacdo do nimero de bombas em funcionamento devido a
alteracdo do ponto de trabalho e poténcia de acionamento.



3.2 TRIANGULO DE VELOCIDADES

O triangulo de velocidades demonstrado por HENN (2006) é a representacdo geométrica
da equacdo vetorial que relaciona o movimento relativo com o movimento absoluto das
particulas fluidas que percorrem o rotor de uma maquina de fluxo, essa representagdo é
observada na Fig. 5

P=w+i (%)

Fig. 5 — Triangulo de velocidades

Fonte: Autoria propria

Para a aplicacdo do triangulo de velocidades, considera-se a corrente fluida que circula
através do rotor, representado esquematicamente na Fig. 6, pelo corte segundo um plano
meridiano que passa pelo eixo do rotor e pelo corte segundo um plano perpendicular ao eixo
do rotor.

Fig. 6 — Cinematica do rotor

Vg

Fonte: Autoria propria

3.3 SALTO ENERGETICO

O salto energético € a energia por unidade de peso que o sistema solicita para transportar o
fluido do reservatorio de sucgéo para o reservatorio de descarga, com uma determinada vazéo.
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Para maquinas que trabalham com fluido incompressivel, € comum associar a energia
recebida, no caso das bombas, a uma altura de coluna do fluido, conforme HENN (2006) e
KSB (2003).

Y = gH (6)
3.4VAZAO

Pela equacdo da continuidade, o fluxo massico através de qualquer secdo, € constante em
um regime permanente:

m = pQ (7

Q0 =VA (8)

m = p, AV, = paAqVy = constante 9)
3.5 POTENCIA

As perdas internas englobam-se as perdas hidraulicas, perdas volumétricas, perdas por
atrito de disco.

QY
Ne = Nullollallm = (10)

Assim, o rendimento da associacdo entre duas bombas seriam

NeMe2(Q14 Q2)
= —_——- 11
Mea Nt1Q2+M¢201 (1)

A poténcia é calculada pela seguinte expressao

_ Y _ pov
p=Tl=t (12)

3.6 ASSOCIACAO DE BOMBAS

As bombas podem ser associadas em série e em paralelo dependendo da necessidade
encontrada em cada problema especifico.

3.6.1 ASSOCIACAO EM SERIE

A associacdo de bombas em série € uma op¢do quando, para a vazdo desejada, a altura
manometrica do sistema é muito elevada, acima dos limites alcan¢ados por uma tnica bomba.

3.6.2 ASSOCIACAO EM PARALELO

A associagdo em paralelo é utilizada quando a vazdo desejada excede os limites de
capacidade das bombas a um determinado sistema. DE FALCO (1998) e HENN (2006)
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destacam as vantagens em se optar por essa associacao através dos beneficios de reducdo de
custos do projeto, aumento da seguranca de operacdo e a flexibilidade do processo de
manutencao.

O valor da vazao total do sistema sera a soma da vazado correspondente de cada tubulacéo.
As Fig. 7 e 8 demonstram graficamente as equagOes 13, 14 e 15, as relagdes entre salto
energético, vazao e poténcia da associagao.

YA = Yl = YZ = Y3 e — Yg (13)
Q=01+ 0Q2+...Q (14)
PeA:P61+P62+"'P69 (15)

Fig. 7 — Associacdo de bombas iguais em paralelo

H A

curva do sistema

H1:HA QA:Q1+Q2
H,

2 bombas
em paralelo

1 bomba

ov

QA Q Qa

Fonte: Autoria propria

Fig. 8 — Associacdo de bombas diferentes em paralelo

Ha

--------------

Curva do sistema

Hy=H,=H
P Qa=0:+0Q,

bom:ba 2

ov

Q1 Qz QA

Fonte: Autoria propria



3.7 PAYBACK DESCONTADO

E um indicador utilizado para avaliar o tempo de retorno ao realizar a viabilidade de um
investimento. ROSS (2013) descreve o procedimento de calculo, onde descontamos cada um
dos fluxos de caixa. Entdo, perguntamos quanto tempo leva para que os fluxos de caixa
descontados equivalham ao investimento inicial.

FCC = —|I| + The, 2

(16)
4. RESULTADOS

4.1 DETERMINACAO DA CURVA DA ASSOCIACAO

As equacOes caracteristicas das bombas estudadas serdo aproximadas em equacdes
polinomiais de segundo grau. Utilizando a equacdo 2 para realizar os ajustes para cada dos
seus diametros. A partir dos pontos obtidos do apéndice A para o diametro de 0,460 m, por
ser tratar apenas da curva fornecida pelo fabricante que possui maior alcance de pontos. Os
resultados estdo descritos na Tab. 2.

Tab. 2 — Ajuste dos diametros para as bombas A Ce D

Q [m¥/h] D=0,460m | D=0,400m | D=0,404m | D=0,410m
H[mca] H[mca] H[mca] H[mca]

0 101 76,37 77,90 80,23
100 98 74,10 75,59 77,85
200 94 71,07 72,50 74,67
300 91 68,80 70,19 72,29
400 88 66,54 67,87 69,90
500 84 63,51 64,79 66,73
600 80 60,49 61,70 63,55
700 74 55,95 57,07 58,78
800 69 52,17 53,22 54,81
900 60 45,36 46,28 47,66

Conforme pode ser encontrado no apéndice B, as bombas B devem ter os seus pontos da
curva caracteristica alterados de 1460 rpm para 1760. E devem ser alterados os valores de
diametros de 0,380 e 0,400 m. Utilizando as equacbes 18 e 19 para alteracdo da curva
caracteristica do diametro de 0,380 para 0,383 m e depois para a rotacdo de 1460 para 1760
rpm. Realizou-se um ajuste de curva para a obtengdo das equagdes, como pode ser visto na
Tab. 3.
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Tab. 3 — Ajuste de rotacdo e didametro das bombas B

Q[m¥h] D1=0,380 m | D2=0,383 m | n2=0,383 m
H [mca] H [mca] H [mca]

0 47,5 48,25 70,15
100 47,2 47,94 69,70
200 46,8 47,54 69,11
300 46,0 46,72 67,93
400 45,2 45,91 66,75
500 44,0 44,69 64,98
600 43,8 44,49 64,68
700 41,0 41,64 60,55
800 38,5 39,11 56,85
900 35,5 36,06 52,42
1000 32,0 32,50 47,25
1100 27,5 27,93 40,61
1200 21,0 21,33 31,01

Os valores encontrados na Tab. 3 foram aproximados por equacGes através do ajuste de
curvas, conforme encontrados na Tab. 4 e vistas na Fig. 9.

Tab. 4 — Equacdes caracteristicas das bombas

Bomba Equacao Caracteristica
A H(Q)=-0,00002014*Q?-0,015*Q+77,208
B H(Q)=-0,00003624*Q?-0,0144*Q+67,91
C H(Q)=-0,00001976*Q?%-0,0138*Q+75,298
D H(Q)=-0,00002077*Q?-0,0156*Q+79,471

Fig. 9 — Curvas caracteristicas
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4.2 ASSOCIACAO DAS 9 BOMBAS CENTRIFUGAS

Foram obtidos os valores de vazdo total da torre de resfriamento em 3 meses de
funcionamento das bombas associadas. Os dados escolhidos sdo do periodo de maior
solicitagdo, sendo no periodo do verdo de 01/01 a 31/03/2021, conforme pode ser visto na Fig.
10.

Fig. 10 — Variagdo da vazéo da torre de resfriamento
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Com uma diferenca de altura geométrica de 4 m e com o valor de vazdo maximo de Q =
10888,5 m3/h, encontrado nesse periodo, chegou-se na altura manométrica de H = 24,21 m.
Utilizando esses valores na equacdo 3 se obtém a curva caracteristica da canalizac&o:
H(q) = 4 + 2,04 1077 » Q2. A altura manométrica no ponto de trabalho é igual em cada
uma das bombas, enquanto a vazao da associagdo e a poténcia sdo iguais as somas de cada um
dos seus respectivos termos presentes nas bombas associadas em paralelo como pode ser visto
na Fig. 11, onde temos a representacdo da curva da associa¢do. O grafico demonstra a
representacdo grafica resultante das bombas comegando pela bomba A e sendo associada na
seguinte ordem A, B, C e D, sendo o grafico mais & direita como o resultante da associacao.

Fig. 11 — Curva da associagao
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4.3 ALTERACAO NO NUMERO DE BOMBAS
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Os resultados exibidos na Tab. 5 mostram os dados dos novos pontos de funcionamento
devido a possiveis indisponibilidades das bombas, sendo realizada uma comparacao do valor
da nova poténcia para manter a altura manométrica do sistema sem indisponibilidades.
Considerando o peso especifico da dgua resfriada da torre de resfriamento sendo bombeada a
30 °C igual a 996 kg/m*. Com 8 Bombas disponiveis ocorre uma reducio entre 8,50 a 10,9%
na vazao de referéncia, enquanto a altura manomeétrica é reduzida entre 0,54 a 4,14% e a
poténcia de acionamento sofre um aumento no intervalo de 1,26 a 14,74%. No caso de 7
bombas disponiveis ocorre uma reducdo entre 14,45 a 19,75% na vazdo, ocorrendo uma
reducdo da altura manométrica no intervalo de 10,33 a 19,13%, enquanto a poténcia o
percebe-se um aumento entre 22,92 a 35,25%.

Tab. 5 — Comparacao entre os dados de funcionamento

Caso Qp [m3h] | Hp[mca] | Pe[MW] | Pe novo [MW]
9 bombas 10888,7 24,21 0,868 -
8 bombas (Sem B) 9963,96 24,08 0,857 0,862
8 bombas (Sem D) 9701,92 23,21 0,740 0,772
8 bombas (sem A) 9709,12 23,24 0,7408 0,772
8 bombas (sem C) 9714,40 23,26 0,7443 0,774
7 bombas (semBeB) | 9311,52 21,71 0,669 0,746
7 bombas (sem D e D) 8738,60 19,58 0,562 0,625
7 bombas (semDeB) | 9026,40 20,64 0,6152 0,721
7 bombas (sem D e A) 8751,20 19,65 0,5628 0,693
7 bombas (Sem Ae A) | 8747,20 19,64 0,563 0,694
7 bombas (Sem AeB) | 9032,80 20,66 0,615 0,721
7 Bombas (Sem CeB) | 9037,60 20,68 0,616 0,722
7 Bombas (SemCeA) | 8752,00 19,65 0,561 0,692
7 Bombas (Sem Ce D) | 8745,60 19,63 0,566 0,755
Tab. 6 — VVazao 8 bombas
Q [m¥nh]
Bomba | 9 bombas | SemB | SemD | SemA | SemC
A 1291,797 | 1290,60 | 1306,6 | 1306,20 | 1305,90
B 916,821 | 915,831 | 929,11 | 928,478 | 928,504
C 1284,2 1282,98 | 1299,41 | 1298,95 | 1298,65
D 1301,85 1300,7 | 1316,17 | 1315,74 | 1315,46
Tab. 7 — Vazao 7 bombas
Q [m?h] - 7 bombas
Bomba | Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem
AeA BeB DeD CeA CeB CeD DeA DeB AeB
A - 1328,67 | 1359,48 | 1358,47 | 1343,64 | 1358,76 | 1358,47 | 1344,22 | 1343,93
B 971,95 - 972,66 | 971,837 | 958,638 | 972,07 | 971,83 | 960,11 | 959,876
C 1352,6 | 1321,96 | 1353,48 - - - 1352,46 | 1337,87 | 1337,57
D 1366,34 | 1337,43 - 1336,2 | 1351,88 | 1366,48 | 1336,4 | 1352,44 | 1352,16
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4.4 ANALISE DE CUSTOS

Para viabilizar a analise econémica foram estimadas faixas dos precos para se ter uma
aproximacdo do periodo necessario do payback do sistema de bombeamento de agua da torre
de resfriamento.

Por se tratar de valores elevados e que ndo teriam modificaces de periodo no calculo do
payback, foram realizadas hipdteses simplificadoras para se analisar o problema, como pode
ser visto na Tab. 8. Considerando como 0 més com 30 dias (7200 h) e o valor escolhido para a
taxa de desconto de 15% e com uma perda de menos de 2% de agua por evaporacao, a dgua
utilizada no sistema foi considerada como parte do investimento inicial para a realizacdo da
analise de custos.

Os resultados financeiros da empresa petroquimica relativos ao primeiro semestre de 2021.
A receita liquida do primeiro trimestre de 2021, foi de R$ 22.692 milhdes, aproximando a
receita liquida como sendo a média mensal o valor foi de aproximadamente de R$ 7.564
milhdes. A tubulacdo é de aco galvanizado sendo considerado uma linha como tendo 400 m
por bomba. O diametro da linha é reduzido ao longo do seu comprimento, por isso foi
considerado um valor médio para estimar o valor total da tubulacdo. Considerando a
guantidade de agua total como sendo de aproximadamente ao valor que sai da torre de
resfriamento mais a quantidade da bacia. Os resultados séo apresentados na Tab. 9.

Tab. 8 — Estimativas para andlise de custos fixos

Variaveis Custo [R$]
Investimento inicial das 7 bombas A C e D (Valor unitario médio) 100.000
Investimento inicial Bombas B (Valor unitario) 50.000
Despesa do m® da agua 8,38
Despesa mensal: Energia elétrica 329 R$/MWh
Despesa tubulacdo por m (aproximado) 1.000

Tab. 9 — Anélise de custos

Variaveis Resultados
Investimento Bombas 800.000,00
Investimento Tubulacédo 7.200.000,00
Investimento inicial Agua 656.977.418,80
Custo mensal de energia elétrica da bomba 4.233.533,40
Payback descontado 34 meses
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5. CONCLUSAO

A modelagem nos auxilia no entendimento do comportamento da associacdo das bombas
em paralelo, podendo se analisar as perdas de cargas da tubulacdo e a variacdo do
comportamento do sistema de bombeamento de &gua resfriada de uma da torre de
resfriamento, em funcdo do nimero de bombas, principalmente para o controle de operacao
das bombas. Principalmente, através da representacao grafica do funcionamento das 9 bombas
centrifugas em paralelo podemos confirmar as vantagens da associacdo de bombas centrifugas
em paralelo, pois ocorre um aumento da vazdo disponivel, além de podermos ter bombas
inoperantes devido a paradas de manutencdo sem perdas significativas na vazédo do fluido e na
altura manométrica da agua bombeada, mas para isso 0 niumero de bombas fora de operacao
ndo pode ser menor que 3.

Se a exigéncia de processo for de manter a altura manomeétrica constante, ir4 aumentar a
exigéncia no funcionamento de bombas, provocando um aumento na faixa de 35% no casos
de 3 bombas inoperantes, além de aumentar a poténcia, afetando principalmente as bombas de
menor vazdo como por exemplo as bombas B, que tem um aumento da vazdo e
consequentemente a poténcia necessaria para manter a altura manomeétrica constante, porque
ao se diminuir o nimero de bombas associadas estava chegando préximo ao seu ponto
nominal de funcionamento, apenas variando o nimero de bombas associadas, em situacdes do
aumento da temperatura ambiente.

No presente trabalho o objetivo foi de avaliar a alteracdo do ponto de trabalho, porém
existem diversas situagdes como a variacao da temperatura ambiente que afetam a eficiéncia
do sistema associado. Foi possivel também demonstrar a influéncia da disponibilidade das
bombas na alteracdo do ponto de trabalho e consequente nos valores no funcionamento de
cada uma das bombas associadas.

Para complementar a modelagem do sistema de bombeamento da torre de resfriamento foi
estimado o tempo necessario para o retorno financeiro através do payback descontado sendo
possivel estimar o tempo necessario de 34 meses, mostrando a importancia da manutencéo
desses equipamentos.
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ANEXO

ANEXO A: KSB ETA 250-40 1460 rpm
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ANEXO B KSB RDL 440 400 1750 rpm
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