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I. SINOPSE

O trabalho tem como objetivo definir parametros de
projeto e fabricacao de bomba centrifuga de rotor aberto para
uso em processos da indastria quimica.

Na introdugao apresentamos uma orientagao geral so
bre bombas para processos especificos, e identificamos alguns
pontos onde sao concentrados os estudos.

Para que pudéssemos ter condigoes de escolher os
valores nominais das grandezas diretrizes do dimensionamento ,
fizemos uma consulta aos possiveis usuarios do equipamento e
fornecedores de componentes, e no capitulo dois detalhamos es
ta consulta.

A escolha do material e do tipo de revestimento

das partes componentes que terao contato com o fluido, foi fei

ta com base na proposta apresentada por uma indistria da area

de equipamentos, a qual detem uma patente.

O calculo hidrodindmico do rotor e da voluta foi
feito com base nos fundamentos classicos de projeto de bombas
centrifugas, respeitando as limitacdes impostas pelos compo -
nentes criticos.

Comparando os resultados encontrados nos ensaios
realizados, com os previstos no calculo teodrico, fizemos corre
¢oes, e novamente levantamos experimentalmente os valores das
grandezas necessarias para a comparacao, e chegamos a uma for-
ma definitiva para a fabricacao.

Concluimos o trabalho apresentando as curvas de
funcionamento das bombas bem como os desenhos detalhados para

a fabricacao e montagens.
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II. ABSTRACT

The present paper has as aim to define parameters
of design and manufacturing of open runner centrifugal pumps
to use in industrial chemical processes.

At introduction we present a general guidance
about centrifugal pumps to specific processes, and identify
some points where the studies are concentrated.

For we had condictions to choose the nominal
values of the parameter sizes, we consulted the possible
utilitizers of the equipment and component suppliers.

The choosing of the material and the kind of
coating of component parts which will have contact with the
fluid, it was done based on the presented purpose by an
industry of the manufacturing area of equipments.

The hydrodynamics calculation of the runner and
volute chamber was done based on classic fundaments of
centrifugal pumps design, in according with the technical

limits.

Comparing the results os tests from the predicted

at the theorical calculation, we made corrections and got
experimentally the necessary size values to the comparison ,
and got to a definitive shape for manufacturing.

We finished the present paper showing the

operating curves of the pumps, and the manufacturing and

assembling drawings.
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ITI. SIMBOLOGIA

fator de correcao que leva em conta o ne de
pas

folga radial

largura genérica

largura do canal do rotor na entrada
largura do canal do rotor na saida

constante (Eg. 19)

conjugado com rotor bloqueado

conjugado maximo do motor elétrico

conjugado nominal do motor elétrico

diametro genérico

diametro de entrada do rotor

diametro de saida do rotor

diametro minimo do eixo

diametro do nucleo do rotor

relacao de diametros

diametro da boca de entrada da bomba

fator de estrangulamento

fator de servicgo

aceleracao da gravidade

alt. corresp. a p;esséo de recal. yenérica
altura estatica de succao

alt. corresp..a pressao atmosf. local

alt. corresp. a pressao de recal. nominal
alt. corresp. a pressao de recal. para projeto
alt. corresp. ao trab. espec. disponivel
alt. corresp. ao trab. espec. tedrico com

numero infinito de pas
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altura correspondnte a pressao de vapor

do ligquido na temperatura de bombeamento
perda de carga no encanamento de sucgao
constante (Eq. 19)

constante de velocidade

perdas devido a variacao da pressao entre

o dorso e a face das pas

perdas devido a turbuléncia na entrada das
pas

constantes (Eq. 22)

conjugado motor

poténcia

rotacao

rotacao especifica

pressao estatica no flange de entrada

vazao genérica

vazao nominal

vazao de projeto

raio genérico

raio da entrada do rotor

raio da saida do rotor

raio interno da voluta

raio externo de construcgao da voluta
raio auxiliar de construcao da voluta
velocidade tangencial genérica
velocidade tangencial na entrada do rotor
velocidade tangencial na saida do rotor
velocidade genérica

velocidade absoluta na entrada do rotor
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velocidade absoluta na saida do rotor
velocidade no flange de succgao
velocidade meridiana genérica

velocidade meridiana na entrada do rotor
velocidade meridiana na saida do rotor
componente tangencial da velocidade abso
luta na entrada do rotor

componente tangencial da velocidade abso
luta na saida do rotor

velocidade relativa na entrada do rotor
velocidade relativa na saida do rotor
componente relativa ao choque

n? de pas do rotor

angulo de entrada do fluido no rotor
angulo de saida do fluido no rotor
angulo de construcao da entrada da

pa do rotor

angulo de construcao da saida da

pa do rotor

peso especifico

rendimento de atrito

rendimento de fuga

rendimento geral

rendimento hidraulico

rendimento interno

rendimento mecanico
correcao da altura
correcao da vazao

correcao do diametro do nucleo do
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coeficiente de descarga

coeficiente de pressao (Stepanoff)

coeficiente de cavitacao
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Gerais

O bombeamento de liquidos nas indistrias quimicas cons
titui um dos maiores desafios aos fabricantes de bombas, dadas
as caracteristicas e propriedades dos liquidos empregados e as
condicdes severas a que as bombas sdo submetidas. Estes liqui-
dos podem ser corrosivos, inflamaveis, toxicos, quentes, fri
os, viscosos, pastosos, o que da uma indicacgao da complexidade

dos problemas relacionados com o projeto e a escolha adequada

das bombas.

A utilizagao das bombas dentro de uma planta industri-
al, que pode ser bem diversificada, estara entre os seguintes
casos: promover o escoamento de um liquido de modo a reali-
zar transformacoOes fisicas ou quimicas nos mesmos; promover O
deslocamento de um liquido para permitir armazenagens, opera -
coes ou manuseio.

A escolha do tipo de bomba e dos materiais de suas
partes constitutivas depende das caracteristicas dos produtos
bombeados tais como: grau de agressividade,grau de concentra -

¢ao, temperatura, grau de alcalinidade ou acidez, presencga de

solidos em suspensao, pureza do produto a ser bombeado e segu

rancga e confiabilidade da instalacao.
A necessidade de construir bombas capazes de resistir

a liquidos de extraordinaria agressividade quimica, leva os
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fabricantes a pesquisas e ao conseqllente emprego de novos ma -
teriais para rotor, eixo, voluta, gaxetas, anéis de vedacgao ,
selos mecanicos e demais partes submetidas ao contato com o
liquido. [REF. 7]

0 ataque do liquido aos materiais da bomba pode acar-
retar formagdo de produtos que nao sao permitidos no processa
mento, por outro lado, tem sido observado que certos liquidos
escoando em contato com metais, com velocidade superior a cer-
to limite, provocam turbuléencias no escoamento, causando a ero
sao nas superficies.

A enorme variedade de materiais empregados e a comple-
xidade da analise das propriedades fisicas e quimicas e da tec
nologia de fabricacao, especifica para cada caso, faz com que
apareca uma dificuldade enorme em registrar todos os materi -
ais utilizados, contudo podemos escolher alguns conforme sua
importancia e papel que desempenham, ou seja: aco fundido, acgo
inoxidavel, bronze, vidro, plasticos , resinas fluorcarboni
cas e ferro fundido.

0 ferro fundido € o material mais usado, devido as
propriedades mecanicas que possui e ao baixo custo que repre -
senta. E usado na voluta e nos rotores que trabalham com pres
soes inferiores a 70 qu.cm-2 (6,86 MPa) e temperaturas abai-
xo de 180¢9C.

0 aco fundido € usado em rotores e volutas para pres-

sOes e temperaturas elevadas.

As bombas construidas de ago inoxidavel sao recomenda-
das para liquidos ditos corrosivos e abrasivos, operando sob
elevadas pressoes e temperaturas.

E importante anotar que as bombas construidas em bron-

ze sao utilizadas quando o liquido for apenas levemente corro-

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17

18

19



sivo. Também ndao é conveniente empregar simultaneamente pecas
de ferro fundido pelo motivo da corrosao galvanica. Devido ao
elevado coeficiente de dilatagao do bronze, nao se usa este
para temperaturas superiores a 1209C. Mesmo abaixo desse limi
te, deve-se considerar que a agao da forga centrifuga no ro-
tor e eixo tem um efeito cumulativo com a dilatacao térmica ,
de modo que, deve-se evitar projetar para bombas de 1liquido

quente, rotores que girem com velocidade periférica superio -

= = -2
res a 45m.S . e pressoes de 10 Kgf.cm (0,98 MPa) . [REF.1]

Os plasticos sao largamente empregados, sendo porém
seu uso, restrito pela temperatura de bombeamento do fluido.
Podem ser usados constituindo as proprias pegas ou como reves
timento protetor das mesmas. O tipo de plastico sendo bem es-
pecifico, tera um desempenho satisfatorio em sua aplicacao.

As resinas fluorcarbonicas possuem excelente resistén
cia a corrosao e por isso sdao utilizadas em gaxetas, veda-
cOes, conexoOes e selos mecanicos.

Para a escolha dos materiais das bombas podemos utili
zar os padrOes recomendados pela ANSI [REF. 2] API [REF. 3] e

ABNT [REF. 4]

1.2. Tipos de Bombas

Na indastria quimica, de um modo geral, sdao utiliza -
das bombas de diafragma, bombas rotativas e bombas centrifu -
gas.

As bombas de diafragma funcionam pela agao da compres
sao e descompressdao de uma membrana, pelo efeito de um movi -
mento excéntrico ou magnético, ou pela acao de ar comprimido

ou 60leo, proveniente de uma fonte pulsativa exterior. Oferece

A
AVAVAY

Vi
2 3 4 9 6 7 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18 19



a vantagem de ndo haver contato do liquido que esta sendo bom
beado e o sistema de acionamento eliminando assim o risco de
vazamentos, o que & muito importante em se tratando de liqui-
dos toxicos, inflamaveis, etc.. A desvantagem é que os materi
ais utilizaveis como diafragma nao se aplicam a muitos produ-
tos por serem eles atacados. Além disso, essas bombas sao de
capacidade e altura manométrica limitadas.

Dentre as bombas rotativas, podemos destacar as de en
grenagens, as de parafusos, as de palhetas, dentre outras,uti
lizadas para liquidos em geral de elevada viscosidade, e que
nao devem ter substancias abrasivas em suspensao.

As bombas centrifugas sao amplamente utilizadas, devi
do a sua adaptacao a praticamente qualquer servig¢o. Podem ser
fabricadas numa variedade enorme de materiais, para resisti -
rem a acao corrosiva de qualquer liquido. Sao empregadas com

eixo horizontal ou vertical.

1.3. Protecao Contra Vazamentos

Numa instalagao de bombeamento, onde o fluido desloca
do tem caracteristicas especiais, e nao se deseja que ocorram
vazamentos, pelos riscos que podem surgir, o problema deve
ser estudado com atencgao.

As bombas de vazamento nulo, utilizadas em centrais

nucleares pode ser uma solugao, mas o custo desta decisao é

muito alto, pois estas bombas tem o rotor e o motor hermetica

mente fechados, refrigerados por um segundo circuito que ne -
cessita de uma outra bomba para forgcar a circulagao. Os fabri
cantes deste tipo de bomba apresentam varias solugoes para

resolver o problema da vedagao tais como: caixa blindada, mo
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tor submerso, motor envolto em gas, motor imerso em Oleo. To-
das estas tentativas, em muitos casos, resolvem os problemas
mas aumentam em muito o custo final do equipamento.

Quando nao €& exigida vedacao total e absoluta, pode-
se utilizar outros recursos mais ou menos complexos e dispen-
diosos, conforme o maior ou menor rigor na exigéncia da estan
queidade. A estanqueidade deve ser notada tanto na sucg¢ao co
mo no recalque, pois no caso de uma bomba afogada, teremos
também pressdo superior a do ambiente na sucg¢ao. A estanquei-
dade vista no caso quando a pressao reinante na bomba & supe-
rior a do meio ambiente, o que € normal no lado do recalque
da bomba, o liquido & pressionado a escapar pelas folgas en-
tre eixo e caixa da bomba. Os recursos conhecidos para contro

lar esses vazamentos sao: caixa de gaxetas e selos mecanicos.

1.4. Padroes Internacionais de Projeto

Existem no mundo trés organizacoes de padroes interna
cionais aceitas para especificac¢Oes de bombas: American Natio
nal Standards Institute (ANSI), American Petroleum Institute
(API) e International Standards Organization (ISO).

O ANSI publicou em 1962 os padroes B73.1M e B73.2M pa
ra bombas centrifugas horizontais e verticais, respectivamen-

te, que foram revisados em 1971, 1974, 1984 e uma nova revi -

sao se procéssou em ;1989 com publicagao prevista para 1990.

Estes padrdes sofreram mudancas, ditadas pelos usuarios, que
tornaram confiaveis as recomendagoes contidas nessa evolucgao
continua. Em muitos casos, uma bomba €& especificada conforme
ANSI, sem referéncia direta a qualquer outro padrao dimensio-

nal.
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O API tem produzido muitas normas para a industria do

petrdleo, sendo de interesse primario para fabricantes e usua

rios a API-g10. A sétima edicao da API-610 foi realizada em
fevereiro de 1989. Esta especificagao técnica & usualmente re
comendada para todas as bombas das refinarias de petroleo, in
cluindo aquelas para bombeamento de agua de resfriamento. De-
vido a natureza arriscada dos liquidos bombeados em refinari-
as, a enfase da API-610 esta na segurancga e na confiabilida -
de.

Os padroes ISO sao originariamente europeus e as modi
ficacoes feitas principalmente por influéncia direta da orga-
nizagao alema de padroes-DIN (Deutsche Industrie Normen). As
dimensOes sao métricas e os motores operam com corrente elé -
trica de 50 Hz. Os padroes mundiais de bombas, nesta organiza
cdo, estdo sob a responsabilidade do Comite Técnico ISO-115 ,
o qual esta subdividido em 2 (dois) subcomites: SC-1, que é
responsavel pelas dimensdes e especificagOes técnicas e o SC-
2, que normaliza os métodos de medida e os ensaios.

O SC-1 tem trabalhado desde 1980, com o objetivo de
elaborar um Unico documento que padronize as dimensOes de bom
bas operando com corrente elétrica de 50 e 60 Hz, com a devi-
da atencdo para a IS0O-2858 e ANSI-B.73. O IS0-2858 & um pa-
drdo de dimensdo métrica, para bombas hidraulicas baseadas
em corrente elétrica de 50 Hz, o que resulta em um motor gi-
rando com velocidade sincrona de 3000 e 1500 rpm. O B.73 € ba
seado em unidade inglesa, com conversao arredondada para o
sistema métrico, flanges ANSI-150 e corrente elétrica de 60
Hz, o que resulta em um motor girando com velocidade sincrona

de 3600 e 1800 rpm.
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1.5. Discussao de Novos Padroes

Os comites responsaveis pelas discussOes e alteracoes
nos padroes atuais, tem demonstrado algumas tendéncias co-
muns, as quais poderao culminar na padronizagao das atuais di
ficuldades, tais como, rotagao, caixa de selo, placa de base
e eficiéncia dos motores elétricos.

Um mecanismo de variacao de velocidade podera solucio
nar um dos pontos divergentes, e dai teremos um rotor padrao
para cada classe de bomba, prevendo um determinado campo de
aplicacgao.

O sistema de vedac¢ao utilizando selo mecanico preve
uma camara de acomodacao do selo, que tem evoluido no decor-

rer destes anos para um formato semelhante a um carretel, com

sistema de refrigeragcao proprio, e com tendéncias a observa-

cao de itens tais como seguranca e novos materiais.

Algumas propostas de revisOes nos padroes atuais tem
provocado impasses,claramente observados,na tentativa de nor-
malizacao da placa de base. Para serem definidas as dimensodes
deste componente, necessita-se saber a dimensao da bomba, a
do motor e a do espaco do acoplamento. A dimensao da bomba
nao € problema, pois, isto ainda tem sido ponto de acordo e
os padroes existem. O motor, entretanto, ndo & tao simples;os
padroes existentes para as dimensoes externas de um motor elé
trico, nao estabelece todas as extensoes. Os motores mais re
centes cujo desempenho & melhor que os antigos, sao maiores ,
e com isto, o problema da especificacao destes mais novos, es
barra no numero de itens de estogque para manutencao. A distan
cia entre as partes desmontaveis da bomba para efeito de manu

tencao, tem como caracteristica imposta pelo padrao ANSI B.
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73, a desmontagem traseira (pull-out-backward), o que permite
que o acoplamento eixo-rotor seja removido sem que o alinha -
mento entre a carcaca da bomba e os tubos de sucg¢ao e recal -
que seja interrompido. Neste ponto verificamos que nao ha pa
drao para a extensao do espacador entre os muitos fabricantes
de acoplamentos.

Outra mudanca que sera grandemente benéfica aos opera
dores de bombas &€ o maior espago das camaras de selos mecani-
cos, o0 que permitira uma maior facilidade na montagem, desmon

tagem e troca deste componente.

1.6. Diretrizes do Projeto

O projeto de uma maquina de fluxo geradora,deve,obser

var alguns critérios que leva em conta a interferéncia do com

portamento individual dos componentes na eficiencia do conjun
to.

No caso em estudo a escolha de um rotor do tipo aber-
to, prevé o uso do equipamento para bombeamento de pastas, la
mas, e fluidos com particulas em suspensao, mas a tecnologia
de revestimento do rotor ndo permitiria que fosse muito dife-
rente, visto que, o revestimento com uma pelicula de vidro im
poe espacos entre as partes suficientes para o depoOsito do
po, antes de levar a pega para o agquecimento.

0O sistema escolhido para vedacao entre carcaga e ei-
X0 sera o de selo mecanico, tendo que se prever uma porcenta-
gem a mais de poténcia no motor elétrico para que a potéencia
consumida pelo atrito do sistema de selagem seja atendida.

Como foi visto no item 1.5 o sistema de desmontagem

traseira devera orientar a escolha dos elementos que compoem
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a carcaca, caixa de rolamentos e demais partes envolvidas na
desmontagem para manutencao, bem como o sistema escolhido pa-
ra que seja satisfeito este requisito de normas internacio -
nais.

Apesar de ser previsivel num calculo hidrodinamico de
sistemas de bombeamento a determinacao do NPSH (Net Positive
Suction Head), evidenciamos que para a associagao da corrosao
quimica com os efeitos da cavitacao, os cuidados devem ser re
dobrados, e isto & previsto nos calculos.

Os componentes das bombas que sao especificados como
produto de prateleira, devem obedecer as orientagoes contidas

nos catalogos dos fornecedores nacionais para que a reposicgao

destes possa ser feita pelos clientes, usuarios das bombas,

sem depender do fabricante destas.
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CcAPITULO 2

DEFINICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

2.1. A Necessidade de Definigoes

Em equipamentos ja existentes, e em outros a se proje-
tar, devemos, para garantir o sucesso durante o funcionamento,

observar basicamente tres passos:
a Concepgao: que €& a definigcao do resultado desejado;

a Sintese: que é o estudo dos meios pelo qual o resul-

tado final pode ser obtido, e

a Analise: que é o complemento aos passos anteriores

trazendo um projeto a realidade.

Os projetos podem ser funcionais, nao-funcionais, satis

fatorios e Otimos. O projeto deve no minimo ser funcional, sen

do que, o ideal é que ele seja satisfatdorio e se possivel oOti-

mo.

SOLUGDES NAO
FUNCIONAIS

SOLUGOES
FUNCIONAIS

SOLUGOES
SATISFATORIAS

FIG. 1 Retangulo representativo de todas as solugdes de um

problema hipotético.
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A integracdo da sintese e da otimizacao de um projeto
€ conveniente e eficiente, pois nem sempre a solucdo 6tima é
possivel de se realizar pelos meios disponiveis [REF. 5].

A importancia de se compreender "onde se quer che-
gar", muitas vezes nos leva a indefinig¢Oes temporarias das so
lugoes possiveis de problemas que aparecem durante um projeto.

Na definicado de grandezas que serdao os valores nortea
dores, identificadores, ou seja, os parametros basicos de pro-
jeto, nao devemos pensar, ou achar que, tais valores admitidos
serao suficientes para trazer o projeto a realidade. Devemos
escolher tais grandezas, baseados em dados reais, que permitam

o sucesso, visto que, este esta ligado ao acerto da concepcao.

2.2. O Método Utilizado

O mercado de fabricantes de bombas hidraulicas, pode -
ria ser uma fonte de dados para que tivéssemos a grandeza dos
parametros desejados, no entanto, ao agruparmos todas as infor
macoes contidas nos catalogos disponiveis, nao - conseguimos
identificar a real necessidade do mercado comprador, pois, a
producao individual de cada tipo ndo conseguimos . determinar.

Fizemos entdo, uma pesquisa entre os atuais usuarios de bombas

hidraulicas para produtos quimicos, os quais poderiam vir a ad

quirir bombas para substituigao das em uso atualmente nas suas
respectivas plantas industriais.

Foram contactadas grandes empresas do setor quimico e
petroquimico, dentre as quais nos responderam as seguintes:

ACESITA - USINA SIDERURGICA

AJINOMOTO

BASF
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BAYER

CBE

CIA NITROQUIMICA
COLGATE/PALMOLIVE
DOW QUIMICA

DU PONT

EMCA

HOECHST

IMBRA

IQR

NITROCOLOR
NORTEC

PETROFLEX

RHODIA

ROCHE

SETAL

No total de 19 empresas, recebemos 42 planilhas conten
do informagdes relevantes dos usuarios, e estas sao apresenta-

das no Apéndice I.

Os graficos 1, 2 e 3 representam o conjunto de informa

¢oes sobre vazao, pressao de recalque e poténcia das bombas em
uso por estas empresas, divididos em faixas.

Os graficos 4, 5, 6 e 7 mostram a incidéncia do uso
das rotagOes sincronas de 1800 e 3600 rpm para cada bomba in-
formada, agrupadas segundo seu ponto de funcionamento no plano

pressao de recalque versus vazao.
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GRAFICO 6 - PLANO PRESSAO DE RECALQUE VERSUS VAZAO PARA LIMITES DE
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GRAFICO 7 - PLANO PRESSAO DE RECALQUE VERSUS VAZAO PARA FAI

XAS DE 18 A 80 (MCA) E 0 A 35 M3/H.

2.3. Vazao, Pressao de Recalque e Rotacgao

Feita uma analise em conjunto destes graficos apresen
tados, escolhemos 3 (trés) pontos demarcados pela pressdo de

recalque e vazao para definirmos os valores nominais de proje

to dessas grandezas, sendo eles:

[ o

Bomba 2

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unesp v 12 13 14 15 16

17

18

19



Foi escolhida a rotagao nominal de 3600 rpm

compactar a bomba, diminuindo seu peso e seu custo.

2.4. Conjugado Motor X Conjugado Exigido

Definidos os valores de vazao, pressao de recalque e
rotacao, devemos analisar as curvas caracteristicas de motores
elétricos para que possamos escolher o melhor ponto de funcio-
namento.

Nas plantas de processos industriais, o tipo de motor
elétrico mais utilizado é o de corrente alternada, assincrono.
Nos motores assincronos a rotagao depende do numero de polos e
também do "deslizamento" em relagao a rotacao sincrona, de mo
do que as rotacgOes com que as bombas irao girar serao menores
que aquelas calculadas em funcao da freqliéncia e do numero de
polos.

Os mais importantes e mais comuns sao os de inducao

trifasicos, que quando funcionam sem carga, o rotor gira em ve

locidade quase igual a sincrona, pois o "deslizamento" € peque
no; porém com carga, O rotor se atrasa mais em relagdo ao cam
po girante, e sao induzidas fortes correntes para produzir o
conjugado exigido e necessario. A velocidade a plena carga po-
de baixar de 5 a 10% do valor da velocidade com o motor sem
carga.[REF. 6].

Os motores podem funcionar com certa sobrecarga desde

que o regime de operagao nao seja continuo. Trabalhando em so
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brecarga, o fator de potéencia (cos ¢ ) e o rendimento cairao.
Para periodos ndao muito longos de funcionamento, isto &, sem
que ocorra um aquecimento incompativel com a classe de isola-
mento, motores com fator de servigco (FS) maiores do que 1,0
suportam valores de poténcia nominal cuja grandeza depende do
fator de servico.

E importante conhecer como varia o conjugado de parti
da da bomba, a fim de compara-lo com o do motor elétrico com
o qual se pretende aciona-la.

A Fig. 2 mostra como varia o conjugado nominal de par
tida de acordo com o tipo de bomba [REF. ?] para registro

de saida fechado.

PARTIDA COM
REGISTRO ABERTO

nominal

3

S

AXIAIS (ng ELEVADO)

/——— BOMBAS , HELICOIDAIS

<
(ng MEDIO)

/
711 3 4—- gomans CENTRIFUGAS
K RANDES
i S | 5 Pl BOMBAS CENTR(FUGAS
\74/7 PEQUENAS E MEDIAS
A /—VELOCIDADE NOMINAL
0 20 40 60 80  100%
% de rotacao da bomba

& —— BOMBAS HELICOIDAIS E

% do conjugado

FIG. 2 Variacao do conjugado nominal de partida com a rota-

cao. (genérico)
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A Fig. 3 mostra como varia o conjugado resistente ,

oferecido pela bomba e que deve ser atendido pelo motor, em
funcao da vazao de descarga, depois que a bomba atinge a velo-

cidade nominal[REF 7]_

A Fig. 4 apresenta a curva caracteristica do conju-

gado motor em fung¢do da rotacdo para um motor assincrono.

— FUNCIONAMENTO COM REGISTRO FECHADO
(MARCHA EM VAZIO) REGIME DE

| REGIME DE SUBCARGA SOBRECARGA

PLENA CARGA
/_ DESCARGA NORMAL

TB'“ HELICOIDAIS £
s ELE\mDo;

BOMBAS HELICOIDAIS
)

do conjugado nominal

%

40 60

descarga

FIG. 3 Variacdo do conjugado resistente em relagao a vazao

de descarga. (genérico)
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Escorregamento
nominal

i

maximo

Conjugado de partida A

Conjugado minimo
Conjugado nominal |

Conjugado motor
Conjugado

Rotacdo =l

Rotagdo mdxima

Rota¢do nominal

Rotagdo a vazio = aprox.sincrona

PIG. 4 Curva caracteristica de um motor assincrono.

(genérico)

O motor elétrico, pelas suas caracteristicas, sen

do capaz de realizar uma poténcia N, exerce sobre seu eixo um

conjugado Mm, funcao da rotacao n, que pode ser calculada pe-

la Eq. 1

O motor elétrico deve ter o conjugado motor (Mm )
maior que o conjugado resistente oferecido pela bomba (Mr).As
curvas dos conjugados Mm e Mr devem se cruzar no ponto corres

pondente a velocidade nominal conforme mostrado na Fig. 5.
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CONJUGADO DE PARTIDA, COM ROTOR BLOQUEADO

n
o
(o]

o)

plena carga

CONJUGA DO
" NOMINAL

do conjugado a

o

/
Pig

S Mr 3 | _— VELOCIDADE
| SiINCRONA

10 20 30 60 70 80 90 /100
VELOCIDADE
DE REGIME

Y%

% da velocidade sincrona

Curvas dos conjugados do motor e de uma bomba centri

fuga em fungao da velocidade. (genérico)

2.5. Motores Elétricos

Pela analise do Graf.3, fixamos o limite superior
para a poténcia dos motores que poderiam ser utilizados para
acionamento das bombas em 7,5 CV.

O uso de motores de diversas poténcias para a mes-
ma bomba (Q e H, fixos) € devido a variacao das caracteristi-
cas do fluido de trabalho, principalmente massa especifica e
'

viscosidade, cujas faixas de variagao na industria quimica

sao bem amplas.

Outro fator que nos obriga a limitar a poténcia do

motor, € o dimensionamento da chapa de base do conjunto, que
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como evidenciado no Cap. 1 nao existe acordo entre os diversos
fabricantes.

As REF. 8, 9, 10 e 11 padronizam as caracteristicas
dos motores elétricos e fornecem as dimensdes principais da
carcaga desses equipamentos.

Observando as referéncias e os padrdes citados, um

determinado fabricantes de motores do mercado nacional, especi

fica seu produto conforme o mostrado na Fig. 6, Tab. 1 e Tab.
2.

Ao fixarmos a poténcia do motor e consequentemente
a dimensao da carcaca, estamos fixando também a altura do cen-
tro da bomba em relagao a chapa de base, grandeza importante
para a montagem de seus componentes.

Podemos ainda evidenciar que a carcacga 132 S foi

eleita para orientar o dimensionamento da chapa de base e altu

ra livre do eixo da bomba.
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DIMENSOES EM MILIMETRCS DA CARCAGA DE MOTORES ELETRICOS
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Poténcia Corrente Corrente Conjugado Conjugado Conjugado Rendimento Faror de Poténcia Fator de Momento Peso
Carcaca rpm Nominal com Nominal com Maximo ng cos e Servigo de aprox.
em Rotor Cn Rotor Cmax/ = ] FS Inércia kg
CV kW sk - 220V Bloqueado  kgfm Bloqueado cn Bfida intenc aiboa nsl ! J
A Ip/In Cp/Cn g 50 75 100 50 75 : kgm?

- 1800 RPM - 60 Hz

55,0 60,0 : 0,0033
57,0 65,0 0,0033
58,0 64,0 0,0033
69,0 72,0 0,0033
67,0 71,0 0,0045
72,0 77,0 0,0074
72,0 77,0 : 0,0085
72,0 76,0 0,0146
77,0 80,0 0,0146
80,0 83,0 0,0349
78,0 82,0 0,0407

0,50 0,37 90s
0,75 0,55 90s
1,00 0,75 90s
1,50 1,10 90s
2,00 1,50 90L
3,00 2,20 100L
4,00 3,00 l100L
5,00 3,70 112M
6,00 4,40 112M
7,50 5,50 132s
10,0 7,50 132s
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- 3600 rpm - 60 Hz

0,50 0,37 90s 3460 2,0
0,75 0,55 90s 3460 2,80
1,00 0,75 90s 3430 3,20
1,50 1,10 90s 3440 4,80
2,00 1,50 90s 3420 6,20
3,00 2,20 90L 3460 9,00
4,00 3,00 100L 3520 11,0
5,00 3,70 100L 3500 14,0
6,00 4,40 112M 3510 16,0
7.50 5,50 i32s 3455 20,0
10,0 7,50 132M 3480 28,0

0,10
0,15
0,21
0,32
0,42
0,62
0,81
1,00
1,20
1,60
2,10

41,0 50,0
51,0 58,0
55,0 65,0
58,0 68,0
65,0 70,0
72,0 76,0
72,0 76,0+
65,0 71,0
75,0 81,0
73,0 78,0
73,0 76,0
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No Apéndice II mostramos as Figs.44,45,46,47,48,49
e 50, que representam as caracteristicas elétricas tipicas
dos motores elétricos de um fabricante do mercado nacional.

[REF. 12].

Ainda no Apéndice II comparamos na Fig.43 ) OS

custos dos motores de 3600 e 1800 rpm de acordo com a potén -

cia.
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CAPITULO 3

FATORES E ELEMENTOS CRITICOS NO PROJETO

3.1. Tipo de Rotor e Voluta

Uma grande variedade de tipos e tamanhos de bombas
sao utilizadas e desenvolvidas para atender as condicOes espe

ciais que se apresentam em sistemas e plantas quimicas. Em ge

ral uma selecao de bomba tem como objetivo atender uma solici

tacao do processo com o mais alto desempenho possivel, portan
to, alguns detalhes de construcao sao exigidos pela engenha-
ria de processo. O mais importante &€ que o engenheiro de pro
cesso esteja familiarizado com a acao que cada bomba possa
oferecer.

Uma bomba centrifuga, desenvolve a pressao necessa-
ria através da movimentacdo que o rotor causa no liquido, pe-
lo movimento giratdrio imposto, dai, a necessidade de se esco
lher o tipo correto de rotor para cada um dos fluidos a serem
bombeados.

Os trés tipos mais comuns de rotores de bombas cen-

trifugas sao:

1. Completamente fechado:

- utilizados para altas pressoes de descarga
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FIG. 7 Rotor completamente fechado (genérico)

2. Semi-fechado ou semi-aberto:

- utilizados para uma extensa quantidade de situacdes onde po-
dem ocorrer entrada de particulas nao constantes e prevenir

entupimentos.

FIG. 8 Rotor semi-fechado ou semi-aberto (genérico)

3. Abertos:

- utilizados para baixa pressdo, sdlidos em suspensao,

maximos baixos.
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FIG. 9 Rotor aberto (genérico)

Em situacoes onde o rotor deva receber um revestimen
to superficial, a escolha, obrigatoriamente recai sobre os ti
pos semi-aberto e aberto, devido a necessidade de se fazer um
controle da espessura da superficie protetora.

Para a definicdo do numero de rotores de uma bomba

centrifuga, a [REF. 13] indica valores de vazao maxima em 600

GPM (~ 130m3/h) e pressdo de descarga maxima em 225 ft (~70m),

ndo necessariamente no mesmo ponto, para um estagio, simples

aspiracao e eixo horizontal, tipicamente mostrada na Fig. 10.

FI1G.010 Bomba centrifuga, um estagio, simples aspiracao e

eixo horizontal
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A infinidade de desenhos de rotores existentes, reve
la o poder de imaginacdo no projeto de turbomaquinas, no entan
to, para a aplicag¢ao no conjunto de bombas, objeto deste traba
lho, escolhemos o tipo aberto, devido termos vazao baixa, pres
sao de descarga média e revestimento superficial do rotor.

A voluta para o tipo de bomba escolhido, pode ser
construida do mesmo material do rotor, pois o sistema de reves
timento farad a protecdo necessaria, mas o problema da selecao
do material da voluta também depende da classe de pressao rei-
nante. PressOes de operacao podem ir até 5.000 psi (34,464MPa)
para aco forjado ou fundido, contudo em aplicagdes usuais na
quimica, a faixa de operacao & de 75 a 800 psi (0,517 MPa a
5,514 MPa).

A desmontagem das partes componentes da voluta & ne-
cessaria para O acesso ao rotor, e para o caso, escolhemos um
tipo de desmontagem traseira sem a necessidade de desconecta -
la das tubulacoOes de succao e recalque.

No dimensionamento do rotor e da voluta, o calculo
da disponibilidade de energia com que o liquido penetra no

flange de sucg¢ao (ou entrada) da bomba e que a ele permitira

atingir a borda da pa do rotor sem que a pressao absoluta atin

ja a pressao de vapor do liquido na temperatura em que se en
contra, deve ser feito para que a erosdao causada pelo fendme-
no da cavitacao nao inviabilize a operacao do equipamento.
Esta grandeza, mundialmente conhecida como NPSH
(Net Positive Suction Head - Altura Positiva Liquida de Suc -
¢ado) €& uma consideragao muito importante na selegdao de uma bom
ba quando a finalidade € manuzear liquidos préximos ao seu pon
to de evaporacao ou liquidos de altas pressoes de vapor. Se a

consideracdo do NPSH ndo é feita, uma bomba podera ser despen-
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diosa para o sistema ou ser o ponto onde ocorrerao os maiores

problemas de operagao.

Po
¥

NPSH requerido

Vo<
2g

Altura de pressdo estatico
NPSH
requerido

Hb- ha - Ja-

Altura obsoluta =

!
-
o
Y]
w
W
14

NPSH disponivel = Hb-ha-Ja-hv

Po .
Y

NPSH
disponivel

\

D

;—NIVEL INFERIOR

)

FIG. 11 Representacao do NPSH

A Fig. 11 apresenta uma representacdao genérica de
uma instalagao de bomba centrifuga ndao afogada onde pode-se

compreender o significado fisico do NPSH, onde,
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pressao atmosférica local [m]
altura estatica de succao [m]

perda de carga no encanamento de aspiracao [m]

= altura absoluta de aspiracao [m]

pressao estatica no flange de entrada [m]

pressao dinamica no flange de entrada [m]

pressao de vapor do liquido na temperatura de bombea
mento [m]

perdas devido a variacao da velocidade relativa, cau
sando variacao da pressao entre o dorso e a face das
pas [m] (valores empiricos)

perdas devido a turbuléncia, ao atrito e ao aumento
da velocidade absoluta na entrada das pas [m] (valo-

res empiricos)

pressao dinamica devido a velocidade meridiana na en

trada da pa [m]

O NPSH disponivel (da instalacao) no flange de suc
cao de uma bomba deve ser sempre maior que o NPSH requerido
(pela bomba), o qual dependera das dimensodes fisicas da volu-
ta, da velocidade e do tipo de rotor, para que variacoOes nas
condigbes de funcionamento, ndo venham a causar problemas de
cavitagao e consequente erosao das partes em contato com o
fluido.

Devido as observagdes colocadas, para que uma bomba
possa ter aplicagoes amplas (para diversas condigoes dos flui
dos) o NPSH requerido devera ser baixo ( £ 3 m) para nao exi-

gir que o NPSH disponivel seja impossivel de se obter na ins-
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talacgao.

No projeto de bombas radiais a [REF. 14] indica al-
gumas precaugOes a se tomar, para que nao ocorra cavitagao,du
rante o projeto do rotor:

- a relagao entre os diametros de entrada e saida
das pas deve ser pequena;

- o numero de pas deve ser suficientemente grande;

- pequeno angulo de entrada das pas;

- valores baixos para a velocidade meridiana nos ca

nais do rotor. (Eg. 2)

N

"/

I

e maawrrwd o

FIG. 12 Rotor tipico fechado

No caso de se projetar um conjunto de bombas, o di
mensionamento da voluta deve ser tal, que um numero de roto-
res podera ser substituido, utilizando-se a mesma voluta pa-

ra satisfazer faixas de vazao e pressao e caracteristicas de
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operagao.

A voluta que &€ um conduto em espiral ao redor do
tor, e que tem a funcao de recolher o fluido que sai deste
conduzi-lo para o flange de saida, pode ser construida com
sem pas diretrizes (fixas) e também para velocidade média
fluido passando pelas secgOes, constante ou decrescente.

Nao existe uma forma definida para a voluta e sim
um Unico critério fundamental que é dar ao canal uma secao
gradativamente crescente de modo que a velocidade média do

fluido em todas as secgoOes transversais do canal seja a mesma

ou ligeiramente decrescente em direcao ao flange de saida da

bomba, com o aumento simultaneo da pressao, ou possuir no fi

nal um segmento tronconico que propicie este efeito.

P

3

FIG. 13 Voluta de velocidade variavel
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el

FIG. 14 Voluta de velocidade constante

3.2. Sistema e Elementos de Vedacao

Numa bomba centrifuga para produtos quimicos, o sis-
tema de vedacao tem grande responsabilidade na estanqueidade
dos fluidos envolvidos, sejam eles, fluido de trabalho, oleo
lubrificante, agua de refrigeracdo ou fluido hidraulico.

No caso da existéncia destes quatro fluidos acima ci
tados concomitantemente, pode-se notar que as caracteristicas
dos elementos de vedacao sao diferentes quanto ao ataque a
suas superficies ou quanto ao esforg¢o, estatico ou dinamico, a
que os elementos de vedacdo estardao submetidos.

Para o bom desempenho dos vedadores, € de extrema im
portancia, na especificacdo de seu material, que o mesmo seja
compativel com o fluido a ser vedado e que a temperatura de
trabalho ndao ultrapasse os valores admissiveis.

E importante lembrar que, nos vedadores dinamicos, o

ldbio de vedacdo recebe um acréscimo de temperatura provocado

pelo atrito entre o labio e a superficie deslizante. Ocasional
mente esse atrito atinge valores inaceitaveis, em consegtiéncia

do mau acabamento ou do excesso de interferéncia entre as pe-
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cas de contato deslizante, ou mesmo pela deficiéncia de lubri
ficagao no labio de vedacgao.

Em sistemas onde o fluido a ser vedado nao tem ca -
racteristicas de lubrificacao,recomenda-se projetar uma fonte
de lubrificacdo. Em certos sistemas & preferivel que haja uma
pequena perda de lubrificante a deixar que o labio de vedacao
trabalhe a seco.

A dureza do labio de vedacdao também afeta o desempe

nho dos vedadores, uma vez que materiais com baixa dureza ve

dam mais facilmente em superficies asperas e melhor se amol -

dam ao sistema, embora sejam sensiveis ao desgaste, a abrasao
e a extrusao. Portanto, a dureza tem valor significativo na
adaptacdao do material de vedacdo ao tipo de vedador ou a de -

terminada aplicacao.

3.2.1. Materiais Utilizados e Aplicacdes

BORRACHA NATURAL - NR

Seu uso em vedadores é limitado, por ter pouca re -
sisténcia aos Oleos minerais. E adaptavel em vedacgdes de Oleo
de mamona ou de alcool.

Sua aplicacao real é em pecgas sujeitas a choques, a
compressao e a desgaste, como estdao sujeitos os amortecedo -

res, os calgcos e os coxins.

NEOPRENE - CLOROPRENO - CR
Apresenta excelente desempenho quando utilizada em
vedagoes de fluidos refrigerantes (FREON) em sistemas pneuméti

cos e agua salgada.
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POLIURETANO - AU

O poliuretano possui excepcional resisténcia mecani-
ca ao cisalhamento, a abrasdo, a extrusao e aos impactos.

E usado com vantagens em sistemas de baixas ou al
tas pressoes, ou em meio ambiente agressivo e compensa eventu
ais defeitos de tolerancias e acabamento de usinagem das pe-
cas do sistema.

O poliuretano com molibdénio é um elastdmero de po-
liuretano com uma dosagem de bissulfeto de molibdénio, que
proporciona aos sistemas de vedagdes uma permanente lubrifica
cao e um baixo coeficiente de atrito.

O elastOmero apresentado proporciona excelentes re
sultados quando aplicado em vedagOes de Oleos minerais ou de
rivados de petrdoleo, chegando a aumentar a vida util do veda-
dor de 4 a 8 vezes, quando comparado as vedagdes convencio -

nais.

S.B.R-

E uma borracha sintética que foi desenvolvida para
substituir a borracha natural. Portanto, as propriedades e
aplicagoes se equivalem, com pequena superioridade em algu -

mas propriedades para a borracha natural.

SILICONE - SI - MVQ

Em geral, o silicone apresenta baixa resisténcia me

canica, exigindo, assim, um certo cuidado antes de emprega-lo

em sistemas dinamicos.
A melhor caracteristica do silicone é manter suas
propriedades em uma faixa de temperatura muito grande, possi-

bilitando o seu uso em vedadores expostos a baixas ou altas
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temperaturas.

VITON - FLUOROELASTOMERO - FPM

A marcante resisténcia do Viton ao calor e aos ata-
ques quimicos, associada a excelentes propriedades mecanicas,
fazem com que seus vedadores apresentem desempenho superior a
qualquer outro tipo aplicado as mesmas condigOes de trabalho.
E considerado a borracha mais importante na aplicacao de veda
dores.

Entre as poucas exceg¢Oes as quais o viton nao resis

te estao os ésteres e a acetona.

TEFLON - PTFE - TFE - TETRAFLUOROETILENO

O teflon, material semi-rigido, & um dos poucos ter
moplasticos utilizados em vedadores, devido aos seu baixo coe
ficiente de atrito, a sua quase insensibilidade ao ataque qui
mico e ao fato de atender a uma grande faixa de temperatura
de trabalho.

Para que o teflon seja adaptavel aos vedadores, pro
cura-se suprir sua baixa elasticidade com desenhos de perfis
especiais.

Adapta-se a jogos de gaxetas e a alguns modelos de

retentores. E aplicado em sistemas a cujos fluidos as borra -

chas nao resistam,em sistemas que nao tenham modificacio ou

em meio ambiente abrasivo.

BORRACHA NITRILICA - NBR - NITRILO - BUNA N
E uma borracha com excelente adesao a metais e a te
cidos, que se adapta a qualquer tipo de vedador. E a mais uti

lizada , devido a maioria dos sistemas de vedacOes utilizarem
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0leos minerais ou derivados de petrdleo que sao significativa-

mente compativeis com a borracha nitrilica.

ETILENO PROPILENO - EPDM

Sua utilizacao em vedadores fica restrita por sua
baixa resisténcia aos Oleos minerais, derivados de petroleo e
solventes.

E adaptavel a altas temperaturas e tem sua principal

aplicacdo na vedacdo de vapor ou agua.

HYPALON - CSM

O uso do Hypalon em vedadores & pequeno por ser su

plantado pela borracha nitrilica na resisténcia aos Oleos mine

rais e derivados do petroleo. E uma borracha valiosa quando em
pregada em sistemas com altas temperaturas e sua melhor aplica

¢cdao esta nos acidos, especialmente no acido sulfuirico.

COURO

Os vedadores de couro apresentam excelente desempe -
nho em sistemas cuja superficie de deslizamento seria excessi-
vamente aspera, para permitir uma vedacdo eficiente por meio
de borracha. E de grande valia em sistema com lubrificacao de-
ficiente, pela sua capacidade de absorver e reter lubrifican -
tes.

Os perfis usados em vedadores de couro sao limitados
pela falta de moldabilidade e rigidez. Sao eles alguns mode -
los de gaxetas "L", "H", "U" e retentores.

A sua principal aplicacdo esta em vedacdoes de oOleo,

graxa, agua, oO0leo solGvel ou em meio ambiente abrasivo.
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CHEVRON

A palavra CHEVRON determina sempre borracha com lona
sendo resultante da necessidade de se fazer vedagOes para al
tas pressdes, as quais a borracha ndo suporta.

E usado em jogos de gaxetas ou gaxetas individuais,

sempre para altas pressdes, nas vedacoes de Oleos minerais ,

0leo soluvel ou agua.

BORRACHA PARA CONTATO COM PRODUTOS ALIMENTICIOS

Trata-se de uma formulacao especial de borracha ni-
trilica ou neoprene que, sem prejuizo de suas caracteristicas,
pode entrar em contato com produtos alimenticios ou farmacéuti
cos sem contamina-los.

A [REF. 15] faz um resumo das propriedades fisicas e
quimicas dos materiais utilizados em elementos de vedacao, e o

mostramos atraves da Tabela 3.
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3.2.2. Classificacdo dos Elementos de Vedacao
3.2:2.1. Anéis "O® (0! Ring)

Define-se O'ring como um vedador estatico ou dinami
co de borracha com um formato de anel e secao circular,o qual
€ alojado em uma ranhura pré-dimensionada, que submete a se-
cao do anel a uma pressao, assegurando assim a vedacao inici
al do sistema.

A pressao do fluido exercida sobre o anel deforma o
mesmo, comprimindo-o contra a extremidade oposta a ranhura,
transmitindo essa pressdo as superficies a vedar. Portanto ,
conclui-se que a vedacdo do sistema é mantida pela pressao

inicial.

N
)

Vedacao Vedagao com pres- Vedacao com

inicial sao admissivel extrusao

a) b) c)

BEIG.N15 Vedagao com O'ring

A extrusao torna-se uma constante a medida que os
anéis sao obrigados a suportarem maiores pressdes, uma vez
que altas pressOes provocam deformagOes exageradas nos anéis.

Os limites de pressoes a que estao sujeitos os

anéis podem ser controlados através da folga diametral e da
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dureza do anel. A folga diametral &€ o espaco que existe entre
o diametro interno do cilindro e o diametro da haste ou o dia

metro externo do émbolo.

NEN

S

o

Folga diametral

D -d

FIG. 16 Folga diametral

PRESSAO DO FLUIDO — Kgf. cre

\
\

ol 02 03 04 05 06 O7 08 09 |0
FOLGA DIAMETRAL — mm

Limites de extrusao para O'rings
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O recurso usado para diminuir a possibilidade de ex-

trusao, aumentando a capacidade do anel para suportar pressoes,

reside em utilizar anéis antiextrusdao, que tém a funcao de eli

minar a folga diametral do sistema. Sao fabricados em teflon

ou "borracha dura".

FIG. 18 Vedacao com anéis antiextrusao

As vedacgOes estaticas com O'rings sao aplicadas em

flanges, tampas, assentos e unides. As Figs. 19 a, b, ¢, d,mos

tram a denominacao dos vedadores estaticos.

SNNNNN
2. <f

Deformacao Deformacao Compressao Assento de
axial radial valvula

a) b) d)

FIG. 19 Denominacao dos vedadores O'rings estaticos
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A capacidade de suportar pressao de um anel estati-
co aumenta a medida que se fecha o espago da folga. Se as su-
perficies que comprimem o anel forem lisas, paralelas e com
recursos para fazerem o contato metal com metal, o anel Ppode
suportar pressoOes alem das recomendadas.

A fim de garantir um excelente desempenho dos
O'rings que vedam em sistemas estaticos, foram desenvolvidas
dimensoes padronizadas para os alojamentos doc mesmos, as
quais sao recomendadas pelos fabricantes.

As aplicacgOes de O'rings para movimentos rotativos

quase nao existem, uma vez que as velocidades admissiveis sio

baixas.

Os anéis podem ser utilizados em movimentos rotati-
vos para velocidades < 6,0 m/s, mas os melhores resultados
sao obtidos com velocidades inferiores a = 1,0 m/s e pres -
sbes S 50 Kgf . cm™. .

E importante que o anel fique alojado na parte esta
cionaria do equipamento e que o mesmo ndo faca a funcdo de bu
cha do sistema.

A fim de garantir o excelente desempenho dos
O'rings que vedam sistemas com movimentos rotativos, foram de

senvolvidas dimensoes padronizadas para os alojamentos dos

mesmos, as quais sao recomendadas pelos fabricantes.

3.2.2.2. Retentores

Define-se o retentor convencional como um vedador
dindmico, que possui um anel metalico para dar rigidez ao per
fil e uma vedacao de borracha acoplada com mola helicoidal.

A funcao do retentor & assegurar a vedagao entre um

eixo com movimento rotativo e uma base estacionaria, atraves
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de uma carga prévia da borracha do labio de vedacao e da pres-

sao da mola.

As condigcOes do meio ambiente podem influir no bom

desempenho de um retentor convencional.

FIG. 20 Tipos de retentores

Quando submetidos a pressoes elevadas, o retentor de
forma o labio de vedacao, criando uma area maior de contato en
tre o labio e o eixo, provocando aumento de atrito e temperatu
ra, e, conseqlilentemente,limitando a vida util do retentor.

A maioria dos retentores retém Gleo ou graxa de sis-
temas de lubrificacao, onde as pressdOes sao menores dque 150
kgfcm_2 , mas existem os sistemas de pressoes elevadas, que
exigem a colocacao de um anel de encosto junto ao retentor con
vencional , proporcionando a esse suportar pressoes de até 20

-d - . .
Kgfcm , ou a utilizacao de um retentor com perfil especial

-2
que chega a suportar 30 Kgfcm de pressao. (Fig. 21).
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! gl )

Retentor com anel Retentor com perfil
de encosto especial

a) b)

FIG. 21 Fixacao do retentor

A Fig. 22 define o material para o labio de vedacgao

dos retentores convencionais, a partir da velocidade periféri-

ca, rotacdao e diametro do eixo a ser vedado. Ela mostra valo -

res basicos, mas existem certos perfis de retentores que apre-

sentam limites de velocidades periféricas e rotacgoes que fogem
ao que mostra a Figura.

A velocidade periférica & importante na escolha do
material para o labio de vedagao, devido a dissipacgao de calor

gerada pelo atrito entre o eixo e o labio de vedacao.
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FIG. 22 Velocidade periférica admissivel aos retentores
[REF. 15]- '

NBR Nitrilica
ACM Poliacrilica
FPM Fluorelastomero

MVQ Silicone

A excentricidade permitida ao eixo para um bom de-
sempenho do retentor esta limitada pela rotacao do eixo, pela
capacidade de flexibilidade da borracha e pela robustez do per
fil do retentor.

O retentor deve ser projetado para ficar proximo aos

mancais, onde a excentricidade & a menor possivel.
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Excentricidode — mm

4000
Rotagoés — rpm

23 Excentricidade admissivel aos eixos [REF.15]

3.2.2.3. Juntas

A funcao das juntas é serem comprimidas e suporta -
rem as irregularidades da superficie a vedar.

Quanto mais irregulares sdo estas superficies,maior

sera a compressdo necessaria. Na escolha do material a ser

usado na confecgao da junta, €& importante considerar o tipo
de junta a ser feita e estas irregularidades acima citadas.
Maior compressdo pode ser aplicada com material mais espésso,
sendo porém desaconselhavel ultrapassar 20 Kgf em™ . Para
pressoes de aperto maiores, & recomendado o uso de materiais
mais finos intercalados com um espagador de metal.

Para o caso das juntas utilizadas nas = bombas de
produtos quimicos, escolhemos um recobrimento com teflon (T.
F.E.) para protecao do material de fabricacao da junta ( Fig.

24 e Tab. 4)
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PROTEGAO (TFE)
MATERIAL DA JUNTA

/— ACO CORRUGADO(ESPACADOR)

/ 6,35(A)

Junta com recobrimento e espacador de metal

Como o revestimento escolhido para as superficies em

contato com o fluido a ser bombeado € o vidro, algumas caracte

risticas especiais as juntas devem possuir, ou seja:

deve ser
nao deve
deve ser
deve ser

corrosao

macia e compressivel

ser porosa

livre de sulcos

gquimicamente inerte com uma resisténcia a

equivalente ao vitrificado

deve resistir a temperatura e a pressao

deve permitir a insercdo de calgos, caso necessa -

rio, para compensar irregularidades no flange.

2 3 4 5 6

7
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PROPRIEDADES

Borracha
Natural
NR

SBR

.

Neoprene
CR

Nitrilice
KER

Etilenoc
Propileno
EPDM

Viton
FPM

Silicone
S5I

Hypalen
CSM

Poliure
tano
AU

Teflon
PTFE

Dureza - Shore A

Temperatura de trabalho - °C
- - -3
Resisténcia 4 tragdo - Kgf.cm
Resisténcia 20 rasgamento
Resisténcia & aprasio
Frio

Resiliéncia
Quente

Resisténcia & deformacido

Metais
Adesdo
Tecidos

Permeabilidade dos gases

rnxluidos
Resisténcia aos acidos
1(:0“ centrados

Hidrocarbonetos alifiticos
Resisténcia Hidrocarbonetos arcmaticos
aos solventes | Oxigenados (cetona,etc.)
Solventes de lacas
[1nchamento em Gleo lubrifi-
cante
Oleos vegetais e animais
Petroleo e gasolina
Oxidacdo
Resisténcia & Ozona
Caior

Frio

Agua

Envelhecimento pelos raios
olares

40-90
=50/+100
» 210

Boa
Excelente

Excelente
Excelente

Boa

Excelente

Excelente
Razodvel
Razodvel

Razoavel
Fraca
Fraca
Boa

Fraca
Fraca
Fraca
Boa
Razoavel
Boa

Boa

Boa

Fraca

40-90
=50/+100
> 140

Boa
Excelente

Razodvel
Razoavel

Boa
Excelente

Boa
Razoavel
Razodvel
Razodvel
Fraca
Fraca
Boa -

Fraca
Fraca
Fraca
Boa
Razoavel
Boa

Boa

Boa

Fraca

40-50

=40 /+100
> 210

Boa
Excelente

Boa
Boa

Boa
Excelente

Excelente
Fraca
Excelente

Boa

Boa
Razodvel
Fraca
Fraca

Boa
Boa
Boa
Excelente
Excelente
Boa
Boa
Boa

Excelente

40-%0

=50/+1i0
> 140
Boa
Excelente

Excelente

Exceleate
Razoivel
Boa

Boa
Excelente
Boa
Fraca
Razoidvel

Exceleate
Excelente
Excelente
Boa
Razoidvel

Razoivel

40-%0
-50/+175
> 210
Boa

Exceiente
Boa
Excelente

Boa
Boa

Boa
Razoavel
Boa

Boa
Fraca
Fraca
Boa
Fraca

Fraca

Fraca

Fraca
Excelente
Excepcional
Excelente
Boa
Excelente

Excepcional

70-90

=23/+260
* 140

Razodvel
Excelente

Boa
Excelente

Excelente
Razoavel

Razodvel
Fraca
Excelente

Excelente
Excelente
Excelente
Fraca -
Fraca

Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excepcional
Excepcional
Razodvel
Razodvel

Excelente

40-80

-E0/+260
>70

Fraca

Fraca

Excelente
Excelente

Razoavel

Razoavel
Excelente

Razoavel
Fraca
Fraca
Razodvel

Fraca

Razodvel
Razoavel
Razoavel
Excelente
Excelente
Excepcional
Excelente
Boa

Excelente

40-30
-35/+150
* 210
Razodvel

Excelente
Boa
Boa

Boa
Excelente

Boa
Fraca
Excelente

Boa

Boa
Razoivel
Fraca
Fraca

Excelente
Excepcional
Excelente
Razoavel
Boa

Excepcional

95

-35/+9¢

* 350
Excepcional
Excepcional

Boa
Boa
Excelente
Excelente

Boa
Razodvel
Fraca

Fraca
Excelente
Boa
Fraca

Fraca

Excelente
Excelente
Excelente
Boa
Excelente
Boa
Boa

Excelente

50-65
snore=-D
=2C0/+260

* 250
Excepcional

Excepcional

Exceiente
Excepcional

Excepcional
Excepcional
Excepcional
Excepcional
Excepcional

Excepcional
Excepcional
Excepcional
Excepcional
Excepcional
Excepcional
Excepcional

Excepcional

Excepcional

=20/+90

* 400
Excelente
Excelente

Fraca
Razodvel

Fraca
Razodvel
Razodvel
Boa
Razoavel

Razoavel
Razodvel
Boa
Excelente
Razoavel

Boa

Razodvel
Boa

TABELA 3 Comparacdo das propriedades dos materiais

utilizados em elementos de

vedagao
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BITOLA AREA DE ASSENTO DA JUNTA
@ NOMINAL ® Interno (B) ® Externo (C)

Pol. Pol. mm

1.3/8" 34,9 2.1/2" 63,5 .
2" 50,8 3:1/4% 82,5
2.1/ 63,5 4" 101,6
3.1/2"% 88,9 5.3/8" 136,5
4.3 /2% 114,3 6.1/2" 165,1
5Ll/2M 139,7 T2 190,5
6.1 /2" 165,1 g, 1/2" 215,9
gL/ 2 215,9 10%1/2 266,7
10.3/4" 273,0 13 330,2
12.3/4% 323,8 15 381,0
14.37/4% 374,6 17 431,8
17" : 1 431,8 19" 482,6
18.1/2% 469,9 218 533,4
g ‘g 12" 228,6 x 304,8 12" 304,8 x 381,0
12.1/2" x 16.1/2" 317,5 x 419,1 150 381,0 x 482,6
14.1/2" % 18,1 /2" 368,3 x 469,9 17 431,8 x 533,4

TABELA 4 Dimensdes de juntas ' [REF. 16]

cm 6 10 11 12 13 14 unesp "18 19 20 21 22 283 24 25 26 27 28 29 30 31 32



3.2.2.4. Selos mecanicos

No item 1.5, comentamos sobre a necessidade de utili

zar selo mecanico na vedacao dinamica de bombas para produtos

quimicos, visto que, fatores imperiosos, tais como, necessida-

de de manutencao, as possibilidades de desgaste do eixo devido
a instalacao incorreta e estanqueidade pesarem na especifica -

cao deste tipo de elemento da vedacao.

Um selo mecanico deve ter movimento axial, compensar

desgastes e acomodar as tolerdncias normais de instalacao, por

tanto, um dos componentes deve ser flexivel o suficiente para
acomodar esses requisitos.

Os fabricantes de selos mecanicos oferecem inumeros
tipos, cada um deles com vantagens e desvantagens, tipicas de
cada produto, e escolhemos para as bombas deste-trabalho, O se
lo tipo cunha.

A Fig. 25 ilustra um selo desse tipo e seus componen

|- SEDE CERAMICA
2- TRAVA ELASTICA

3-FACE VEDANTE PRIMARIA
4- ANEL CUNHA

5-ESTOJO
6-MOLA

7-DISCO ESCORA

8-PARAFUSO FIXADOR

FIG. 25 Selo mecanico tipo cunha
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0 acionamento positivo e direto & feito através dos
parafusos (ou chaveta), e devido a este tipo de acionamento, o
selo podera ser usado em ambos os sentidos de rotacao.

O anel cunha é fabricado de T.F.E. com densidde apro
priada e veda o eixo e a face vedante primaria. O anel cunha
desliza sobre o eixo e compensa desgastes da face vedante pri-
maria que é fabricada de grafite.

A sede estacionaria que tera contato com o fluido de
bombeamento devera ser especificada de material resistente tan
to ao calor como ao ataque corrosivo,e neste caso, usaremos ce
ramica.

A faixa de trabalho deste tipo de selo esta entre
-15092C e 65092C. [REF. 17] e sua vida dependera da lubrificacao
adequada das faces vedantes. A razdo para isto & que o desgas-
te destas faces € uma fungao da temperatura interfacial, de
tal maneira que, quando a temperatura aumenta, o desgaste das
faces também aumentara. Os fatores que influenciam na tempera-

tura interfacial sao a carga mecanica, a fricgao das faces se

lantes, a qualidade lubrificante do fluido que esta sendo veda

do, o fluxo de calor vindo das interfaces e a grandeza da tem-
peratura do fluido vedado.

Para garantir maior confiabilidade na vedagao, um ar
ranjo com selo duplo sera utilizado, e um sistema de lubrifica

c¢ao comum a ambos sera adotado (Fig. 26 e 27)

FIG. 26 Selo duplo tipo "back to back"
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Na Fig. 27 mostramos a sugestao de montagem do siste
ma de selagem apresentada por um fabricante do mercado nacio -
nal.

Cada fabricante adota uma série de recomendacdes em
suas especificacoes que devem ser observadas para melhor uso
dos selos.

As caixas para alojamento dos selos possuem normali-

zacao prépriaf mas as recomendacOes ANSI e API, ja citadas nes

te trabalho, indicam as folgas e tolerancias de fabricacao.
Outros fatores como, remocao do calor gerado, espago
para manutengao e coletor de possiveis vazamentos, devem ser
objeto de analise durante o projeto da carcaca que aloja o se-
lo, pois as falhas de funcionamento de bombas centrifugas sao
relatadas em sua grande maioria como sendo a causa principal o

projeto do sistema de vedacao.
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FIG.

DETALHE A

27

Disposigcao do selo mecanico

no conjunto vedante.
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3.3. Rolamentos

O tipo de rolamento a ser especificado para um de
terminado fim, deve satisfazer alguns fatores, tais como: es-
paco disponivel, cargas, desalinhamento, rotacao, precisao,
funcionamento silencioso, rigidez, deslocamento axial, monta-

gem e desmontagem.

Espaco disponivel:

Na maioria dos casos, pelo menos uma das dimensoes
principais do rolamento, geralmente o diametro do furo, & de-
terminada pelas caracteristicas de projeto da propria maqui -

na.

Cargas:

Este é o fator que geralmente determina o tamanho
do rolamento a ser usado. Em geral, considerando as mesmas di
mensdoes principais, os rolamentos de rolos podem suportar
maiores cargas que os rolamentos de esferas. Estes ultimos
sao utilizados principalmente para cargas médias e pequenas ,
enquanto que os rolamentos de rolos sdao, em muitas ocasioes ,
a Unica escolha possivel para cargas pesadas e eixos de gran
des diametros.

0 sentido de atuacao das cargas, seja radial, axial
ou combinado, deve ser definido, pois os rolamentos sao fa-

bricados diferentemente para suportar estes tipos de cargas.

Desalinhamento:

Quando existe a possibilidade de desalinhamento do
eixo em relacdo a caixa sdao necessarios rolamentos capazes de

absorver tal desalinhamento. O desalinhamento pode ser origi-
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nado por flexao do eixo ao ser submetido a carga, quando os

rolamentos estao montados em caixas situadas sobre bases se-

paradas e a grande distancia entre si, ou quando ndo for pos

sivel usinar simultaneamente os alojamentos dos rolamentos.
Os valores permissiveis de desalinhamento, para os
diversos tipos de rolamentos sao fornecidos pelos fabrican -

tes.

Rotacao:

A rotagao que um rolamento pode atingir € limitada
pela temperatura maxima de funcionamento permissivel pelo lu
brificante utilizado. Os rolamentos de baixo coeficiente de
atrito, e portanto com pequena geracao interna de calor, sao

os mais adequados para altas temperaturas.

Precisao:
Sao necessarios rolamentos com maior grau de preci-
sao que o normal para eixos que tenham que funcionar sob rigo

rosas exigéncias de giro. (altas rotacgodes).

Funcionamento silencioso:

O ruido produzido durante o giro dos rolamentos é
bastante baixo, e os rolamentos rigidos de uma carreira de es

feras sao os mais silenciosos.

Rigidez:

A deformacao elastica de um rolamento carregado de-
ve ser desprezivel. Devido a maior superficie de contato en
tre os corpos rolantes e as pistas, os rolamentos de rolos

tém maior rigidez do que os rolamentos de esferas sob a acao

de carga.
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Deslocamento axial:

A disposicao normal dos rolamentos num eixo, ou em
outro elemento da maquina, consiste de um rolamento posiciona-

dor (fixo ou bloqueado) e um ou mais rolamentos livres.

Montagem e desmontagem:

O projetista deve ter a atencdao com estas acgOes pois

sao impossiveis de nao existirem.

A selecao do tamanho do rolamento e as caracteristi-
cas de folgas do eixo e caixa, sao encontradas nos catalogos
dos fabricantes. Neste trabalho os rolamentos foram especifica

dos segundo SKF [REF. 18].

3.4. Revestimentos

Um dos mais sérios problemas da indastria quimica e
de controle de processos € a corrosao. Para que o material em
contato com o fluido a ser bombeado nao seja atacado, pode-se
optar por revestimentos ou utilizar para cada caso um determi-
nado material resistente ao ataque daquele produto.

A escolha de um revestimento de vidro, técnica ja

utilizada para reatores, tubulagdes e valvulas, e patenteado

pelo Grupo PFAUDLER, foi utilizado nestas bombas visto que es
te revestimento denominado GLASTEEL PFAUDLER (GP) & altamente
resistente ao ataque quimico, abrasdo, choques térmicos de to
dos os acidos organicos e inorganicos (exceto o HF) e solucgodes
alcalinas, dentre outras caracteristicas.

O material de base a ser revestido com o vidro deve

atender aos seguintes requisitos basicos:

- Composicao quimica compativel com o processo
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- Coeficiente de expansao térmica compativel com o
revestimento
- Ponto de fusao alto.
OBS.: Acos de baixo teor de carbono e ferro fundido cinzento
sdo possiveis de revestimento, enquanto metais como o

cobre e o aluminio nao sao adequados.

Para o projeto de um equipamento a ser revestido
com vidro, deve-se levar em conta algumas particularidades ,
tais como: diferencas de espessura, cantos vivos, juntas sol-
dadas e cavidades estreitas.

Para a fabricacao, deve-se: esmerilhar todas as re
barbas e isentar qualquer solda.de porosidade.

O processo de preparacao da superficie inclue um
jateamento com o objetivo de retirar qualquer camada de Oxido
ou cascas porventura existentes, para a boa aderencia do Vi
dro.

O vidro é da linha boro-silicato com adig¢oes de ma
teriais para obtencdo das caracteristicas fisicas e quimicas
exigidas (baixo coeficiente de expansdo e resisténcia a cor-
rosao), e aplicado na forma de uma emulsdo ou pd sobre as pe
¢as, apoOs estas terem recebido um produto que faz o elo de 1li
gagao entre o metal e o vidro e posteriormente levadas ao for
no para queima e vitrificagao.

O controle da espessura deve ser feito para evitar

que esta seja desigual, evitando com isso trincas ou bolha no

vitrificado.
Ha limites definidos de temperatura acima dos
quais pode ocorrer dano (-29 a 23292C).Foram determinados dife

renciais seguros de temperatura para o ac¢o vitrificado, mas
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eles variam com configuracbes geométricas, condigdOes de opera

-~ . -~ . . ~ .
c¢ao e outras influencias que induzem a fadiga. Quando a super

ficie do revestimento em contato como fluido esta a 1219C ou
menos, o diferencial maximo de temperatura, para a superficie
em contato com o aco & de 12892C. Para temperaturas maiores
que 1219C deve ser consultada a [REF. 19]

Na Fig. 28 & mostrada a curva, com valores me-
dios, da resisténcia do GP a acidos e alcalis para uma corro

sao de 0,1 mm/ano
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28 Resistéencia do revestimento
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carpiTULO 4

ROTEIRO DE CALCULO HIDROMECANICO

4.1. Calculos do Rotor e da Voluta

O dimensionamento do rotor e da voluta foi feito se
gundo um roteiro elaborado com base nas REF.7, 20, 21 e 22 ,

e as grandezas calculadas foram modificadas de acordo com as

necessidades impostas pelo-.processo de fabricagao, o qual tem

limites para certas grandezas.

O roteiro proposto para o calculo de rotor aberto
com revestimento vitrificado é particular para este caso, e O
calculo de uma bomba centrifuga de rotor fechado com caracte-
risticas de vazao e altura de elevacao idénticas as do rotor
aberto, pode ser feito e comparado com os parametros de proje
to encontrados.

Apresentamos o roteiro utilizado para o calculo do
rotor aberto vitrificado, os graficos de recorréncia obtidos
das referéncias citadas e duas tabelas com o resumo dos calcu
los da Bomba 1 e Bomba 2, acrescentando uma coluna com 0s pa-
rametros encontrados pelo método de calculo tradicional para
bombas de rotor fechgdo, para as comparacgoes que se fizerem
necessarias. |

1) Consideracgoes sobre a redugao da altura de eleva

cao para numero finito de pas.

(trabalho especifico tedrico com numero infi-
nito de pas)
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(trabalho especifico disponivel)
(trabalho especifico requerido)

Mg W02 NS (rendimento interno)

rendimento hidraulico
rendimento de atrito

rendimento de fugas

fator de correcdo que leva em conta o numero de pas,

encontrado na [REF. 22]

e

e Z = numero de pas

Para a bomba PBl, adotamos Eh = 0,45
Para a bomba PB2, adotamos gh = 0,313

Pressao de recalque de projeto
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3) Vazao de projeto

Para atender a recirculacadao do fluido no rotor,

adotamos para este caso, 10% de correcao no valor da vazao

desejada.

(para PB1 e PB2)

4) Calculo da rotacado especifica
0,5
Qe\
4] 0,75

H
e

Tanto para a Bomba 1, como para a Bomba 2, o va-
lor de ng foi menor que 90, e as referéncias citadas in
dicam que o rendimento de bombas centrifugas com velocida
des especificas baixas, € inferior em relacao as outras ,
porque as velocidades especificas baixas, levam bombas a
terem acentuadas perdas devido ao grande atrito contra os

discos laterais.

5) Determinacao da relacao de diametros
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O diametro dl foi fixado aproximadamente igual ao
diametro da tubulacao de succao e com o auxilio da Fig. 29,

arbitramos os valores desta relacao.

6) Coeficiente de pressao

A equacao de Euler para bombas centrifugas pode

ser escrita da seguinte forma:

2 Vu2 - ul Vul

Para se obter um‘H maior, fazemos com que o flui-

do entre radialmente no rotor onde Vl = le, o que torna

‘Vul = (significa entrada meridiana).

entao g H

g H
Stepanoff definiu Vg —P (7)

(u,) 2 (md,n) 2

A Fig. 33 apresenta valores de wST para varios angulos 82

e numa faixa de variacdo da velocidade especifica.
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7) Coeficiente de velocidade

1

(2 ¥gp)

A Fig. 29 apresenta a variacao de Ku com a velocidade espe

cifica.

8) Velocidade tangencial na entrada e na saida

do rotor

T dn
60

9) Componente tangencial da velocidade absoluta

na saida do rotor.

10) Velocidade meridional na saida do rotor

Q
ndzb

2 fe

fe = fator de estrangulamento

Para a Bomba

Para a Bomba
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11) Escolha do 82
Evidenciamos neste ponto que alguns detalhes
particulares de construcao de um rotor vitrificado tiveram
preponderancia na determinacao de grandezas tais como espes
sura minima das pas e larguras de entrada e saida destas.
O processo de fabricag¢ao exigiu uma largura mi-

das pas na saida do rotor de 17 mm, portanto b, foi fi

2
neste valor.

As [REF. 7 e 20] indicam valores entre 14 e

509, afirmando que & dificil para bombas centrifugas B>

302, escolhemos entao, 82 = 2392, também por necessidade de
ter angulos pequenos de saida para ndo ocorrer impacto no
vitrificado.

Para que pudessemos conferir os valores adota -

dos, utilizamos a relagdao que pode ser tirada dos triangu -

los de velocidades.

12) Escolha do numero de pas

As perdas por atrito entre o liquido e as pare-
des dos dispositivos por onde ele escoa, acentuam-se quando
sao pequenas as dimensdOes dos rotores e quando sao elevadas
as velocidades relativas nos canais das pas. Como as per -
das por atrito crescem naturalmente com o numero de pas, es

sas nao devem ser numerosas nos rotores de pequenas dimen -
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Um numero pequeno de pas tem a vantagem de redu
zir as superficies de atrito, mas a conducao do liquido se
faz defeituosamente, pois, nos canais mais largos, a pres-
sao sobre as pas aumenta, elevando as perdas e reduzindo a
altura manométrica.

O tipo de revestimento utilizado no rotor, exi-
ge espago para que as rebarbas e as porosidades oriundas da
fundicao sejam eliminadas, portanto um nimero excessivo de
pas ndao pode ser utilizado para este caso.

As bibliografias indicam:

8 t H
g 3 P

2
3G -1

Para a Bomba 1 foi escolhido o valor 5,5 e para a Bomba 2

foi escolhido o valor 6,5.

13) Velocidade meridional na entrada do rotor

A largura do rotor na entrada, bl' foi imposta pela fabri -
cagao do rotor como sendo de 8 mm, devido a necessidade de

atender as resisténcias especificas do processo de vitrifi-

AV
AVAVEY

3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19



cagao e para a bomba 2 foi de 9 mm.

14) Escolha e verificacadao do angulo de entrada

do rotor

Em equipamentos vitrificados, a velocidade de-
ve se manter em torno de 3m/s, devido ao prolongamento da
vida do equipamento.

As referéncias ja citadas neste roteiro indi -
cam que Bl deva ficar entre 15 e 309, e para atender es-
tas recomedacoes escolhemos Bl = 2009.

Para entrada meridional, a, = 909, a verifica-
cao de By é feita da seguinte forma .

le

B, = arc tg

uy

15) Rendimento global

16) Potéencia do motor

Y QcHe

15 NG

17) Raios da Caixa espiral

C 2 C

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16

17

18

19



02 a 3609

Para o dimensionamento do eixo, dos rolamentos,
do selo mecanico, parafusos, espessura de voluta e carcacga,
foram utilizados os recursos existentes para dimensionamen-

to e projeto de maquinas.

4.2. Verificagao do NPSH

O calculo do NPSH requerido pela bomba foi calcu

lado, utilizando-se o seguinte processo proposto pela [REF.
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4.3. Comentarios sobre os calculos das bombas

A bomba numero 1 que denominamos PB1l, foi proje
tada inicialmente com 4 pas e utilizando parametros de cal
culo oriundos de referéncias que normalmente sao utiliza -

dos para dimensionamento de rotores fechados. Construido o

prototipo, verificamos as discordancias entre os valores

adotados e os que foram obtidos apds os ensaios, e com es-
tes, tomamos novos valores que nortearam o projeto da se-
gunda bomba que denominamos PB2.

A bomba 3, nao pode ser montada no mesmo con -
junto, pois necessitariamos optar por componentes mais ro
bustos e de custo mais elevado, para que pudessemos utili-

zar um sO projeto de tais elementos.
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" FIG. 29 Relacao de diametros e coeficientes de velocidade

em funcao da rotacao especifica [REF. 7]
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’

MAXIMA ALTURA MANOMETRICA, EM METROS, POR ROTOR
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FIG. 30 Tipos de Bombas [REF. 7]
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FIG. 31 Caixa Espiral

Rotor Genérico
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GRANDEZA

UNIDADE

PROJETO
ROTOR

PROJETO ROTOR

ABERTO

FECHADO

PROJETO

FABRICA-
CAO

CALCULADO
APOS EN -
SAIO

3480
0,557
101
0,00167
0,00184
16
28,72
0,290
0,55
16,89
16,68
3,24
6,1
909
64,9
0,95
0,78
0,80
0,59
6
27
93
4,92
1,7
3724
33021"
909
11
20

3480
0,45
11
0,00167
0,00184
16
35,56
0,311
0,94
19,31
18,06
0,55
12
23045"
64,9
0,73
0,35
0,80
1,28
3,8
33
106
6,01
7
2,20
2009
909
11
20

0,00167

16

19,31
18,06
0,35

152382
64,9

0,16
0,81
25140

6,01

2,01
18931
900

TABELA 5

Grandezas relativas

Bomba 1 - PB 1

4 5 6

rrunesp”

ao dimensionamento do rotor

AVA
AVAVEY
A

12 13 14 15 16

17

18

19



GRANDEZA

UNIDADE

PROJETO
ROTOR
FECHADO

PROJETO ROTOR ABERTO

PROJETO

FABRICA -
CAO

CALCULADO
APOS EN -
SAIOQ

=i

aa

Q m om0 O
o B o B B © B I o)

c
=
H

< <
o5
NN

w0
%)

=
-

=
O £ A N = 0

3480

0,573

151
0,00278
0,00306

23

40,14
0,280
0,56
20,09
19,61

4,09

7

9009

63,8
0,94
0,78
0,80
1,42

7/

31
110
5,65

2
4,09

35054"
90¢Q

12

20

3480
0,45
151
0,00278
0,00306
23
51,11
0,286
0,95
22,96
21,84
0,54
17
25044"
63,8
0,73
0,35
0,70
3,48
4,4
36
126
6,56
1M
2,46
2009
909
12
20

0,00278

23

22,96
21,84
0,49

23937

0,35
0,62
3,93

6,56

2,73
22035
9009

TABELA 5 a

tor da Bomba

5 6

2 - PB 2.

A
AVAVEY

7 8unesp v 12 13 14 15 16

Grandezas relativas ao dimensionamento do ro -

17

18

19



ESTACOES

GRANDEZA

¢Q

TABELA 6

Dimensoes para o tracado da voluta

A
AVAVAY
VAl

18 13 200 Z1

24

25

26

27

28

29

30

31

32



CAPITULO 5

RESULTADOS COMPARATIVOS

5.1. Curvas de funcionamento

CURVA DE FUNCIONAMENTO
3480 rpm 4 pas 106 mm — |
3480 rpm 5 pas 126 mm =2
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FIG. 34 Curvas de funcionamento da Bomba 1 (4 pas)

e Bomba 2 (5 pas)
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CURVA DE FUNCIONAMENTO
3480 rpm 4 pas 106mm
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35 Curva de funcionamento Bomba 1

CURVA DE FUNCIONAMENTO
3480 rpm 5 pas 126 mm
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FIG. 36 Curva de funcionamento Bomba 2
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5.2. Curvas do NPSH requerido
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RENDIMENTO INTERNO

5.3. Curvas dos rendimentos

§
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5.4. Comentario sobre os resultados

Os testes dos conjuntos PB 1 e PB 2 foram reali
zados segundo as indicacgoes contidas nas REF. 23 e 24, no ban
co de ensaios montado no Laboratéorio de Maquinas Hidraulicas
da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - UNESP, apresen-
tado detalhadamente no Apendice 1V.

Os instrumentos utilizados para a determinacgao
das grandezas envolvidas nos testes foram calibrados e suas
especificacOes estao também no Apéndice IV.

Como podemos observar nas Figs. 34, 35 e 36, a
previsao do ponto de funcionamento das bombas 1 e 2 foi atin-
gida se considerarmos as grandezas pressao de recalque e va-

zao, no entanto, a Fig. 39, que apresenta o rendimento inter-

no da PB 1 em relagao a variagao da vazao, mostra que a previ

sdo de 35% para o ponto de vazdo de 6m3®/h nao foi atingida ,
sendo o rendimento de 16%.

Na Figura abaixo, apresentamos o triangulo de
velocidades para a saida do rotor da PB 1, colocando as gran-
dezas relativas ao calculo para o rotor vitrificado e as rela
tivas aos ensaios realizados. Verifica-se que, com a diminui-
cao da velocidade meridiana, o angulo B, passa a ser de
15038', surgindo com isto, a componente de choque {WChJ qgue
causa um turbilhonamento no fluido nos canais do rotor,atra

sando o escoamento e diminuindo o rendimento interno.
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Vu2=l8.08m/l uerQ,Sfm/l

Observando as Figs. 37 e 38, que apresenta o
NPSH requerido, verifica-se que os valores maximos atingidos
para PB 1 e PB 2 foram respectivamente para os pontos de pro
jetos 1,1 m (6m3/h) e 1,4 m (10 m3/h). Comparando estes resul
tédos com O0s que poderiam ser calculado, para 0s mesmos pon-
tos respectivos, pela equacao (22), ou seja, 1,7 m para a
PB1le 3,4 mpara a PB 2, verificamos que o NPSH requerido
pelas bombas ficou abaixo do valor previsto no calculo, indi
cando que estas bombas poderao exigir menor NPSH disponivel,
O que representa maior flexibilidade para os usuarios.

As curvas apresentadas neste capitulo foram es

colhidas dentre as feitas para seis ensaios de cada bomba,

estando dentro da faixa dos valores obtidos nos testes, e a

uniao dos pontos do ensaio foi feita por um algoritmo compu-
tacional existente para este fim, e estas curvas representam
a tendéncia do comportamento das grandezas mostradas. A fai-
xa de valores de vazdo versus altura estdo dentro de = 33
sendo inferior as recomendadas pelos usuarios de bombas pa-
ra produtos quimicos.

O dimensionamento das partes e componentes do
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sistema de vedacao foi correto, pois, durante todos os tes -
tes e durante as 120 horas de funcionamento continuo, rea-
lizadas nas dependencias da Pfaudler Equipamentos Industri-
ais Ltda, ndo ocorreram vazamentos e também ndao houve eleva-
cao da temperatura do sistema lubrificante acima dos tolera
dos e especificados pelos fabricantes de tais componentes.

0 rendimento mecanico do conjunto bomba-motor,
quando determinado nos ensaios da bomba PB 1, foi de 81%, va
lor compativel com o esperado (80% previsto no calculo), no
entantd®, como a PB 2 foi testada utilizando o mesmo sistema
de selagem, cuja pressao de Oleo sobre o sélo mecanico teve
que ser aumentada, este valor caiu para 62%, valor abaixo do

do de projeto que era de 70%. Este resultado mostra, que de-

ve ser feita uma nova caixa de sé€lo, com o objetivo de ade -

quar esta nova situacao de 23 m de pressao de recalque da
PB 2, no ponto nominal de funcionamento.

As tabelas 5 e 5a do capitulo 4 apresentam o
resumo do calculo hidromecanico dos rotores vitrificados das
bombas PB 1 e PB 2 e também as grandezas relativas ao calcu
lo de rotor fechado para ambas, segundo o roteiro de calculo
proposto na REF. 22, para que considerac¢oes possam ser fei-
tas neste ponto.

Face as comparag¢oes originarias das tabelas re
feridas no paragrafo anterior, constata-se claramente pela
discrepancia de valores entre o dimensionamento convencio -
nal para bombas de rotor fechado e aquele proposto pelo au
tor para rotores abertos vitrificados, que as bombas PB 1 e
PB 2 sdo especiais e atendem as necessidades requeridas pe-
las industrias quimicas, que podem, a partir do presente tra

balho, ter um parametro de referencia para o dimensionamento
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em suas plantas de processo, de bombas deste genero, com tec-
nologia nacional. Vale ressaltar, que a PB 2 é a bomba reco -
mendada para a utilizacao industrial em processos quimicos ,
tendo em vista o desempenho por ela apresentado (gracas ao em
prego de 5 pas), e a PB 1 que, (construida com 4 pas) compara
tivamente a PB 2 nao teve a performance esperada, serviu como
prototipo para que parametros de projeto mais adequados fos -
sem encontrados, apresentados neste trabalho e atendendo ao
objetivo original proposto.

Ainda da analise das tabelas 5 e 5a, faz-se in
teressante comentar sobre o angulo de saida, 82 , encontrado
para o projeto de bomba de rotor fechado. Em ambos 0sS casos
encontrou-se 82 = 909 (pas com saida radial), indicando que,
para estes pontos de projeto, nao teriamos rotores fechados
com valores de B, normalmente encontrados dentro das famili
as de bombas disponiveis no mercado, evidenciando ainda mais
a caracteristica de rotores especiais.

ConsideracOes adicionais poderiam ser feitas
em relagao a vantagem de um tipo de rotor sobre outro, como
por exemplo, o fato de que um rotor fechado construido com as
dimensdOes encontradas pelo método tradicional de calculo, po-
deria causar um bloqueio do escoamento de fluidos dentro do

rotor com a variacao da viscosidade com a temperatura, si -

tuagao comumente encontrada em processos quimicos industrias.

Consciente da validade do procedimento adotado

para o projeto, e tendo a bomba PB 2 como referéencia, traba -
lhos futuros, neste campo de bombeamento de fluidos quimicos,
deverao ser desenvolvidos, de forma que, um roteiro de calcu-
lo abrangente possa ser encontrado,a exemplo do que ocorre pa

ra as bombas centrifugas de rotor fechado para agua fria.
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CAPITULO 6

DESENHOS PARA FABRICACAO

Desenho do conjunto

Desenhos dos rotores

Desenhos da voluta

Desenho da carcacga

Desenho dos componentes

Listas de material
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BOMBA CENTRIFUGA PB-1 (64.01.002-6)

DESCRICAO

CODIGO

Voluta @ 6" - Bruta
Voluta @ 6" - Vitrificada
Rotor ¢ 106 mm - Bruto
Rotor @ 106 mm - Prée-Usin.
Rotor ¢ 106 mm - Vitrif.
Junta CRT "U" ¢ 6"
Anel Protetor Ext. @
Flange ¢ 6" - Usinada
Flange @ 6" - Acabada

1/2"
Paraf. sex. ¢ 1/2"x 2 UNC
Porca sex. @ 1/2" UNC
Arruela Lisa ¢ 1/2"
Paraf. Allen @ 1/2" x 1" UNC
Arruelas de Pressao @ 1/2"
Caixa de Selo Mec. ¢ 7/8"
Anel O'ring PARKER nQ 2017
Paraf. Allen @ 1/4"x3/4" UNC
Arruela de Pressao @ 1/4"
Anel O'ring PARKER N2 2238
Caixa de Rolamento - Acabada

Anel O'ring PARKER N© 2237

Eixo Principal ¢ 7/8"

Plug de respiro @ 3/8"-NPT

Arruela de Vedacao ¢ 16.5 x
$25.4 mm

Carcaca da Bomba - Bruta

Carcaga da Bomba-Acabada

Tampa (mancal) Traseira

4 5 6 7

SA-216 WCA
SA-216 WCA/vit.
Aco Espec.

Aco Espec.

Aco Esp/vit.
PTFE/Kev./inox
Silicone

SA 285-C

SA 285-C/vit.
A.C.Galv.
A.C.Galv.
A.C.Galv.
A.C.Galv.
A.C.Galv.

A.C.

Buna-N
A.C.Galv.
A.C.Galv.
Buna-N

Bronze SAE-40

(RG-5)

Buna-N
SAE-1045
A.C.Galv.
Cobre

Fofo GG-25
Fofo GG-25

SA285-C/SAE1010

AV
AVAVEY

03.06.023-3
22.01.149-9
02.03.090-2
22.01.150-2
42.47.002-3
41.14.066-6
57.01.017-7
21.04.030-4
41.56.001-0
04.01.037-0
04.20.002-0
04.30.002-5
04.06.016-4
04.31.003-9
44.03.013-6
17.03.027-2
04.06.017-2
04.31.005-5
17.03.029-9
44.04.001-8
17.03.025-6
44.04.002-6
03.07.014-0
22.01.153=7
03.06.024-1
22.01.151-0

22.01.152-9

8unespw 12 13 14 15 16 17




Anel Elastico SEEGER-RENO

N2 517052
Arruela de Ajuste
Calco @ x @ x
Paraf. Allen ¢ 3/8"x11/“"
Arruelas de Pressao @ 3/8"
Eixo Drawn-bar
Porca Trava Espec.
Chaveta 5x8x40 mm
Retentor SABO ¢ 1556/BR/L/NBR
Anel Elastico SEEGER-RENO

N2 516025
Arruela de Encosto @
Arruela de Encosto @
Rolamento SKF 6205
Visor de 0Oleo sext. ¢ 1" NPT
Anel de vedacao do visor
Plug @ 3/8" NPT
Junta CRT "U" ¢ 1"
Arruela de Ajuste
Sede Superior Selo ¢ 7/8"
Anel O'ring ¢
Cabeca Rotat. Tipo 9 ¢ 7/8"
Paraf. Allen @ 3/8"x7/8" UNC
Arruela de Pressao ¢ 3/8"
Anel O'ring @
Sede Inferior Selo ¢ 7/8"

Paraf. Fenda Cabeca Red.
@ 1/8" x 5/16" UNC

Split-Flange @ p1/2"
Placa de Identificacao

Calco @ x ¢ x

5 6 i

A.M.

A.C.
Latao
A.C.Galv.
A.C.Galv.
SA 193-B7
A.C.

SAE 1050

Nitr{lica

Acr{lico
Cortica

A.C.
PTFE/KEV./inox
A.C.
Ni-Resist.

Buna-N

A.C'
Chemlon

Ceramica

AQC.

A.C.Forj.

Inox 304

Latao

AVAVEY

UNesSP ~ ., 5 .

17.02.019-6
37.01.196-7
37.01.197-5
04.06.018-0
04.31.002-0
57.01.018-5
37.01.198-3
22.04.130-4
22.04.143-6
22.04.142-8
22.04.141-0
22.04.140-1

22.04.139-8

41.10.010-9

22.04.137-1
03.07.014-0
41.14.067-4
22.04.135-5
05.10.036-4
17.02.028-0
05.10.037-2
04.06.009-1
04.31.002-0
17.03.026-4
05.10.038-0

41.13.003-2

97.01.310-1

37.01.200-9

15 1e¢ 17

18

19



Calco ¢ x 0@ X

Arruela de Encosto @

Arruela de Encosto @
Acoplamento Rigido Teteflex-D3
Chapa Base

Motor

Paraf. Sex. p/fixacao do Mo-

tor @ 3/8" x 11/2"

Arruela de Pressao @ 3/8"
Calco p/ motor

Paraf. Allen p/ fixacao do
Calco do Motor ¢ 1/2" x 2"

Protecao do Acoplamento

Paraf. sext. p/ fixacao da
Prot. Acoplamento @ 1/4"x3/4"
Arruela Lisa @ 1/4"

Suporte do Lubrificador

Parafuso sex. p/ fixacao do
Suporte do Lubrif. ¢ 3/8" x 1"

Arruela Lisa ¢ 3/8"

Parafuso sex. p/ fixacao do
Lubrificador ¢ 3/8" x 1"

Porca ¢ 3/8"
Arruela Lisa ¢ 3/8"

Conjunto Lubrificador
Pressurizado p/ Bomba

Paraf. sex. p/ fixacao da
Carcaca da Bomba ¢ 1/2"x 1 3/u"

73 Arruela de Pressao ¢ 1/2"

A.C.Galv.

A.C.Galv.

AQC.

A.C.Galv.

A.C.

A.C.

A.C.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

Diversos

A.C.Galv.

A.C.Galv.

37.01.199-1

22.04.132-0

22.04.131-2

22.04.153-3

37.01.201-7
(%)

04.01.035-3

04.31.002-0
(2
04.05.003-7
37.01.202-5
04.04.011-2

04.30.008-4

37.01.203-3

04.02.001-4

04.30.003-3

04.02.001-4

04.20.003-9

04.30.003-3

04.01.009-4

(*) Motor sera definido para cada cliente, de acordo com as condicoes de

trabalho da bomba.

(**) Calgo sera definido de acordo com o motor utilizado.

2 3 4 5 6 )

AVAVAY
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BOMBA CENTRIFUGA PB-2 (64.01.003-4)

DESCRICAO MATERIAL CcODIGO

Voluta @ 6" - Bruta ' SA-216 WCA 03.06.023-3
Voluta @ 6" - Vitrificada SA-216 WCA/vit. 22.01.149-9
Rotor @ 126 mm - Bruto Aco Espec. 02.03.100-0
Rotor @ 126 mm - Pre-Usinado Aco Espec. 22.01.154-5
Rotor @ 126 mm - Vitrificado Aco Esp./vit. 42.47.003-1
Junta CRT "U" @ 6" PTFE/Kev./inox 41.14.066-6
Anel Protetor Ext. @ Silicone 57.01.017-7
Flange ¢ 6" - Usinada SA 285-C 21.04.030-4
Flange @ 6" - Acabada SA 285-C/vit. 41.56.001-0
Parafuso sex. @ 1/2"x 21/2" yNc A.C.Galv. 04.01.037-0
Porca sex. @ 1/2" UNC A.C.Galv. 04.20.002-0
Arruela Lisa ¢ 1/2" A.C.Galv. 04.30.002-5
Paraf. Allen ¢ 1/2" x 1" UNC A.C.Galv. 04.06.016-4
Arruela de Pressao ¢ 1/2" A.C.Galv. 04.31.003-9
Caixa de Selo Mec. ¢ 7/8" A.C. 44.,03.013-6
Anel O'ring PARKER N2 2017 Buna-N 17.03.027-2
Paraf. Allen @ 1/4" x 3/4" UNC A.C.Galv. 04.06.017-2
Arruela de Pressao @ 1/4" A.C.Galv. 04.31.005-5
Anel O'ring PARKER N2 2238 Buna-N 17.03.029-9

Caixa de Rolamento-Acabada Bronze SAE-40 44.04.001-8
(RG-5)

Anel O'ring PARKER NQ 2237 Buna-N 17.03.025-6
Eixo Principal ¢ 7/8" SAE- 1045 44.04.002-6
Plug de respiro ¢ 3/8"-NPT A.C.Galv. 03.07.014-0

Arruela de Vedacao @ 16.5 x Cobre 22.01.153-7
@ 25.4 mm

Carcaca da Bomba-Bruta Fofo GG-25 03.06.024-1

FACULDADE DE ENGENHARA ,

; : ()h{ QE GUARATINGUETA
gGao9Y BIBLIOTECA

AYA
AVAVAY
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Carcaca da Bomba - Acabada

Tampa (mancal) Traseira

Anel Elastico SEEGER-RENO
NO 517052

Arruela de Ajuste

Calgo ¢ x ¢ X

Paraf. Allen @ 3/8" x 11/4"unc
Arruelas de Pressao ¢ 3/8"
Eixo Drawn-bar

Porca Trava Espec.

Chaveta 5x8x40 mm

Retentor SABO @ 1556/BR/L/NBR

Anel Elastico SEEGER-RENO
Ne 516025

Arruela de Encosto @
Arruela de Encosto @
Rolamento SKF 6205
Visor de Oleo sext. @ 1" NPT
Anel de vedacao do visor

Plug ¢ 3/8" NPT

Junta CRT "Uu" ¢ 1"
Arruela de Ajuste

Sede Superior Selo @ 7/8"
Anel O'ring ¢

Cabeca Rotat. Tipo 9 ¢ 7/8"
Paraf. Allen @ 3/8" x 7/8" UNC
Arruela de Pressao ¢ 3/8"

Anel O'ring ¢

Sede Inferior Selo ¢ 7/8"

Parafuso Fenda Cabeca Red.
@ 1/8" x 5/16" UNC

4 5 6 7

Fofo GG-25
SA285-C/SAEL1010

AM,

A.C,
Latao
A.C.Galv.
A.C.Galv.
SA 193-B7
A.C.

SAE 1050

Nitrilica

Acrilico
Corticga

A.C.
PTFE/KEV./inox
A.C.
Ni-Resist.

Buna-N

A.C.

Chemlon

Ceramica

AIC.

AYA
AVAVAY

8unesp“ 12 13 14 15 16 17 18 19

22.01.151-0
22.01.152-9

17.02.019-6

37.01.196-7
37.01.197-5
04.06.018-0
04.31.002-0
57.01.018-5
37.01.198-3
22.04.130-4
22.04.143-6

22.04.142-8

22.04.141-0
22.04.140-1
22.04.139-8
41.10.010-9
22.04.137-1
03.07.014-0
41.14.067-4
22.04.135-5
05.10.036-4
17.03.028-0
05.10.037-2
04.06.009-1
04.31.002-0
17.03.026-4
05.10.038-0

04.04.017-1




Split - Flange ¢ 1 1/2"

Placa de Identificacao
Calco ¢ x @ X
Calco ¢ x @ X

Arruela de Encosto @

Arruela de Encosto @
Acoplamento Rigido Teteflex-D3
Chapa Base

Motor

Paraf. sex. p/ fixacao do
Motor ¢ 3/8" x 11/2"

Arruela de Pressao ¢ 3/8"

Calco p/ motor

Paraf. Allen p/ fixacao do
Calco do motor @ 1/2" x 2"

Protecao do Acoplamento

Paraf. Sex. p/ fixacao da
Prot. Acoplamento @ 1/4"x3/4"

Arruela Lisa ¢ 1/4"
Suporte do Lubrificador

Paraf. sex. p/ fixacao do
Suporte do Lubrif. ¢ 3/8" x 1"

Arruela Lisa ¢ 3/8"

Paraf. sex. p/ fixacao do
Lubrificador ¢ 3/8" x 1"

Porca ¢ 3/8"
Arruela Lisa ¢ 3/8"

Conjunto Lubrificador
Pressurizado para Bomba

Paraf. sex. p/ fixacao da "
carcaca da Bomba @ 1/2"x 13/%

cm 1 2 3 4 5 6 il

A.C. Forj
Inox 304
Latao
Latao
A.C.

A.C.

A.C.Galv.

A.C.

AIC.

A.C.Galv.

A.C.
A.C.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.
A.C.Galv.

Diversos

A.C.Galv.

AV
AVAVAY

41.13.003-2
97.01.310-1
37.01.200-9
37.01.199-1
22.04.132-0
22.04,.131-2
22.04.153-3
37.01.201-7
(*)
04.01.035-3

04.31.002-0

(32)

04.05.003-7

37.01.202-5

04.04.011-2

04.30.008-4
37.01.203-3

04.02.001-4

04.30.003-3

04.02.001-4

04.20.003-9

04.30.003-3

04.01.009-4

8unesp“ 12 13 14 15 16 17 18 19



Arruela de Pressao ¢ 1/2" A.C.Galv. 04.31.003-9

Motor sera definido para cada cliente, de acordo com as condicoes

de trabalho da bomba.

Calco sera definido de acordo com o motor utilizado.

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 ) 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



VIII

APENDICE I

4 5 6

PLANILHAS DA CONSULTA

AVA
AVAVAY

7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata .9 ., .05, 4000, PROGRAMA FEG - FAPESP

- L
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROIA"

NOME DA EMPRESA [ ACESITA - USINA SIDERURGICA ]

CARACTERISTTICAS D A B OMB A

CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
H NO 3
_In

~ TEMP. DE OPERAGZXO
DENSTIDADE

ALT .

__PRESSXO_SUGGXO_
PRESSAO DESCARGA
DIAM.

o 1 b
DTAM. )

VEDAGAO DO EIXO SELO_ MECANICO
AGOPLAMENTO FALK

VISCOSIDADE DINAMICA

CARACTERTISTTICG CAS

SEMAKS A S =5
VOLTAGEM (vl
[RPM]I

10

—POTENGIA (591"
GARCAGA TIPO

. —

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata .06, -, 06, 1090, PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ ACESITA - USINA_SIDERURGICA

CARACTERISTTIOCAS D A B OMB A

TIPO

B = - | CENIRIFUGA -_1 ESTAGIO
_PRODUTO BOMBEADO

GONGENTRAGXO DO PRODUTO e

o el fre — = Lo hh R
TEMP. DE OPERAGAO

60
DENSIDADE

FABRICANTE

TEFLON [ GRAFITE

80
ALT.

| ALl. mca 10

PRESSX0 SUCGAO

PRESSX0 DESCARGA ATM o

5

DTAM. BOCAL SUCGGAO

_2_1_
sl s e e L
DIAM. BOCAL DESCARGA 3

VEDAGXO DO EIXO

___VEDAGAO MECANICO
AGOPLAMENTO

FALK
VISCOSTDADE DINAMICA

CARACTERTIST

MARCA

VOLTAGEM

| ROTAGAO 7

[ POTENGIA

| CARCAGA TIPO

S S 7 R T S I B ) Y TSSO R O 5 SR TR I N I I Y A O I A Y B S U S IR B

AV
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17

18

19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pATA .15 ~,. 0], 1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA [ AJINOWOTO

CARACTERISTTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

——PRODUTO BOMBEADO e

——_GONGENTRAGX0 DO PRODUTO 2 %

_TEMP. DE OPERAGXO [*%C] e

DENSIDADE 1,18

| FABRICANTE 114 DN
MATERIAL <(PROTEGAO) INOX 316

VAZXO0 [ms/h1 T

ALT . MANOMETRICA 30

DIAM. BOGAL SUCGAO “Tpoll r

DIAM. BOCAL DESCARGA [pol]l 3

| NPSH DISPONIVEL [m] i

VEDAGX0O DO EIXO SFIQ MECANICA

ACOPLAMENTO FLEXIBOX

[kg/ms] B0 x 10'3

CARACTERTISTTIGCAS

MARCA

VOLTAGEM

| ROTAGXO

| GRAU DE PROTEGAO

[ POTENGTA

CARCAGA TIPO

—_GLASSE_DE TSOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

DATA .15, -. .07, r19000. PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA [ AJINONOTO ]

CARACTERISTTICAS D A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
PRODUTO BOMBEADO L1C0R

—— " GONGENTRAGA0O DO PRODUTO T
TEMP. DE OPERAGAO [%C]J e
DENSTDADE o
FABRTCANTE KsR
MATERTAL C(PROTEGAO> IN0X 306
VAZXO [ma/h] = ol |
ALT . MANOMETRICA Imcal 20

[  PRESSZX0 SUGGAO [ATM] =
PRESSX0 DESCARGA [ATM] T <
DITAM, BOCAL SUCGAO [poll T 5
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol]l Fols
NPSH DISPONIVEL [m] i

[~ "VEDAGX0 DO EIXO SELO_MFCANICO

[  AGOPLAMENTO FLEXIBOX =
VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] _

CARACTERI STICAS D O MOTOR

MARCA VEG

VOLTAGEM [vl

ROTAGXO [RPM1] 1750

GRAU DE PROTEGAO c

POTENCIA (CV]

GARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO :

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .13 -, 0L . r1080. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ j1noMoT0

CARACTERISTICAS DA BOMEBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

PRODUTO BOMBEADO DRENO

| _CONGERTRAGXO DO PRODUTO ™~ 0,1 %

TEMP. DE OPERAGXO [+C1] 30

DENSTIDADE 1,01

FABRICANTE OMEL

MATERTAL C(PROTEGAOD INOX 316

[Ims/hl &0

. MANOMETRIGA [mcal 25

“"PRESSX0 SUCGZXO [ATM]

PRESSX0 DESCARGA [ATM] _

DIAM. BOCAL SUGCGXO [pol] E

DIAM. BOGAL DESCARGA [poll 212

| NPSH DISPONIVEL [m]

VEDAGX0 DO _EIXO SELO. _MEGANICO

ACOPLAMENTO FLEXIBOX

VISCOSIDADE DINAMICA [kg/ms]

CARACTERISTICAS DO MOTGOR

MARCA

VOLTAGEM

ROTAGXO

GRAU DE PROTEGAO

[ POTENCTA

GARCAGA TIPO

[ CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 SlJr]EESSF)‘mr 12 13 14 15 1e 17 18

19



110

UNESP

CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

pAaTA .18, ., 05, 4000.

FINALIDADE :

PROGRAMA

FEG

FAPESP

OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRJ{ULICAS

VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ gisr

CARACTERIST

I C A S D A B OMB A

TIPO

CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

[ "PRODUTO "BOMBEADO

| GONCENTRAGX0 DO PRODUTO

L e |

TEMP. DE OPERAGAO G,

[xC]

120 .5 180

[ DENSTDADE

1,0

MATERTAL C(PROTEGAO)

VAZXO

[ma/h]l

MANOMETRIGA

[mcal

PRESSX0 SUCGAO

[ATM]

PRESSX0 DESCARGA

[LATM]

DTAM. BOCAL SUCGAO

[pol]

DIAM. BOCAL DESCARGA

[pol]l

NPSH DISPONIVEL

[m]

| _VEDAGX0 DO EIXO

SELO MECANICO _ |

ACOPLAMENTO

FALK

VOLTAGEM

[vil

ROTAGXO

[ RPM]

GRAU DE PROTEGAO

POTENGTA

[CV]

CARGCAGA TIPO

CLASSE DE TISOLAMENTO

6 7

cm

\unesp

A
AVAVEY

) 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pATA .30 ,..0%, s1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

- ,
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA |  BAYER DO BRASIL S/A

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
—  PRODUTO BOMBEADO ACID0_ CLORIDRICO
[ CONGENTRAGXO DO PRODUTO 5 a 31 %
TEMP. DE OPERAGAO [*C] = 57130
DENSTDADE 149
FABRTCANTE

VAZXO Ims/h] 10
ALT . MANOMETRICA [mcal 30
PRESSX0 SUCGAO [ATM] 0,2
[ATM] vl
DIAM. BOCAL SUCGZO [poll 21/
DIAM. BOCAL DESCARGA [poll )
NPSH DISPONIVEL [m] -
—__VEDAGXD DO EIXO PN
ACOPLAMENTO ELASTICO
[ " VISCOSTDADE DINAMICA Tkg/ms1]

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA WEG
VOLTAGEM (Vi 220

— ROTAGXO i [LRPM] 3480

GRAU DE PROTEGXO A_PROVA DE_EXPLOSAO
POTENCTA fcvi 5
CARCACA TIPO
‘—GIII§§E DPE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP -~ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata .30, ., .05, s10p0q. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : * OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | BAYER DO BRASIL S/A

CARACTERISTTICAS D A BOMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

— "PRODUTO BOMBEADO HIPOCLORITO DE SODIO

| "CONGENTRAGAO DO PRODUTO 5 a 15 %

“TEMP. DE OPERAGXO [=C] AMBIENTE

DENSTDADE o

FABRTICANTE

[ma/h]l

MANOMETRICA [mcal

PRESSX0 SUGGAO CATM]

PRESSAX0 DESCARGA [ATM]

DIAM. BOCAL SUCGAO [poll 5 1/2

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll )

NPSH_DISPONIVEL [m] 7

VEDAGAO DO EIXO SELO_DUPLQ

ACOPLAMENTO ELASTICO

VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] =

CARACTERISTTICAS

MARCA

VOLTAGEM

| ROTAGXO

[ POTENCTA

CARCGAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19



UNESP -

PATA .20, ., 03, r1000.

CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA

CARACTERISTTICAS D A

B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

—  PRODUTO BOMBEADO ACIDO CLORIDRICO

[ CGONGENTRAGAO DO PRODUTO 20 %

TEMP. DE OPERAGXO [=C] 110

DENSIDADE

1,08

FABRICANTE

MATERTAL C(PROTEGAO)

VAZXO [ms/h1] 6

ALT . MANOMETRICA [mcal 26

PRESSX0 SUGGZRO TATM] AFO0GADA

PRESSX0 DESCARGA
DIAMT “BOGAL SUCGAO

[ATM]
[pol]l

s B e

DIAM. BOCAL DESCARGA [pol]

NPSH DISPONIVEL
VEDAGX0 DO EIXO

Tm]l

Fepiees
SELO MECANICO

ACOPLAMENTO FALK

VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms]

CARACTERISTICAS DO

ShLaaney-ttae T S

MARCA

VOLTAGEM LV1]

ROTAGAO [RPM1

GRAU DE PROTEGAXO

— POTENCTA [cvl

CARCAGA TIPO

| CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

2 3 4 5 6 i

19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata .05, . 0%, ~1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | CIA NITRO QUINICA BRASILEIRA

CARACTERISTTICAS D A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

[ "PRODUTO BOMBEADO ACIDO _ SULFURICO

CONCENTRAGAG DO PRODUTO 69 %

TEMP. DE OPERAGAO [=C] =0

DENSIDADE s 1]

FABRICANTE

MATERTAL (PROTEGXO) UL LN
VAZAO [ma/h]l 30

ALT . MANOMETRICA [mcal 35

PRESSAX0 SUCGRO [ATM] 0,7

PRESSAO DESCARGA [ATM] 4,0

— DIAM. BOGAL SUCGXO [pol] 5

DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] {12

_ _NPSH DISPONIVEL Em3 S

VEDAGAO DO EIXO HIDRONINAMICO

ACOPLAMENTO i

[kg/msT | ey

GARACTERfSTICAS D O MOTOR

MARCA

VOLTAGEM

ROTAGRO
GRAU DE PROTEGCAO

— POTENGTA 15

CGARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

) 0 N B Y I 5 SO I 3 MU AT ) T G Y IR T I Y I I I IR ) T )

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

pATA . .0, , 4090. PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | COLGATE / PALMOLIVE

CARACTERISTICAS

D A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
PRODUTO BOMBEADO H, SO,
—  GONGENTRAGAO DO PRODUTO =S
TEMP. DE OPERAGXO [»C] 110
DENSTDADE -
FABRICANTE ©
[  MATERTAL C(PROTEGAO> _
VAZAO [ma/h]l 12
ALT . MANOMETRICA [mcal 12
PRESSX0 SUCGZXO [ATM] S
PRESSX0 DESGARGA [ATM] 2
DIAM. BOCGAL SUGGAO [pol] 5
DIAM. BOCAL DESCARGA [poll £
[ NPSH DISPONIVEL [m] i
VEDAGXO DO EIXO 5
ACOPLAMENTO >
[  VISCOSTDADE DINAMICGA Tkg7/ms1 :

CARACTERISTICGCAS

MARCA

VOLTAGEM [Vl

[ ROTAGZXO [RPM]

GRAU DE PROTEGAO

[ POTENGTA [(CV]

CARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17

18

19



\

UNESP -~ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pAaTA .15, 05, f1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : * OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA DOW_QUIMICA - POLO PETROQUIMICO - ARATU

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

PRODUTO BOMBEADO HIDROCARBONETOS CLORADOS

[ _CONCENTRAGAO bO PRODUTO 5

TEMP. DE OPERAGAO [=C] 40

DENSTDADE 1,16

FABRICANTE 0 MEL

—

MATERIAL C(PROTEGAO)> MONEL

“VAZXO ™~ [ma/h] 2’5

ALT . MANOMETRIGCA [mcal 43

PRESSXO0 §ﬁcqxo [ATM] 0,28

PRESSX0 DESCARGA [ATM] 6,2

[ “DTAM. BOCAL SUGGXO Tpoll i

DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] -

NPSH DISPONIVEL [m] 4.0

VEDAGAO DO EIXO SELO__MECANICO

ACOPLAMENTO FALK

[ VISCOSTIDADE DINAMIGA [kg/ms] 0.9 % 10="

CARACTERTISTTICGCAS

ROTAQXO

GRAU DE PROTEGZXO

— POTENGTIA

CARCAGA TIPO ~
[ CLASSE DE ISOLAMENTO

A"‘YA"

1 2 3 4 5 6 i 8unespw 14 15 16 17 18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PATA .15 . .0, 19000, PROGRAMA FEG - FAPESP

- s
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBPAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA [ oW QUINICA - POLO PETROQUINICO - ARATU

CARACTERISTTICGCAS D A B OMBA

| ___TIPO 8 CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
“PRODUTO BOMBEADO ACIDO  ORGANICO
—  CONCENTRAGAO DO PRODUTO =
TEMP. DE OPERAGXO [»C1] 150
|  DENSIDADE 1.35

_FABRTCGANTE A QURLO
__ﬁﬁgﬂglg_l.. C(PROTEGAO)D HASTELLOY - C
—  VAZXO fma/h1 11537

= [ATM] 0,8
PRESSX0 DESCARGA [ATM] 2.3

DITAM. BOCAL SUCGZXO [pol] i L et —ip
DTAM. BOCAL DESCARGA [pol] 1

NPSH DISPONIVEL [m] A e e
VEDAGXO DO EIXO SELO _MECANICO
ACOPLAMENTO W00DS

VISCOSIDADE DINAMICA [ke/ms] (0=

CARACTERTISTTICGCAS

MARCA

VOLTAGEM (A

[ ROTAGZXO [RPM]
GRAU DE PROTEGAXO

POTENGTA [CGV]

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP —_ CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

PDATA .15, .. 0%, r19000. PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA |__DOW QUIMICA - POLO PETROQUINICO - ARATU =

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

[ PRODUTO BOMBEADO ACIDO ORGANICO

— "CONGENTRAGAX0O DO PRODUTO SOLUCAO
TEMP. DE OPERAGAO [=C] 120
DENSTDADE 133

— FABRIGANTE DURCO

[ MATERTAL C(PROTEGAO)D MONEL
VAZXO {ma/h] 3,4
ALT. MANOMETRICA [mcal 13,7

[~  PRESSX0 SUGGAO [ATM] 2,52
PRESSAO DESCARGA [ATM] T S 75 2 | e
DTAM. BOCAL SUCGAO [pol] 1 3n
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] ot

[ NPSH_DISPONIVEL [m] F T —

— "VEDAGZXO DO _EIXO SELOD MECANICO _
ACOPLAMENTO WO0DS
VISCOSTDADE DTINAMICA [kg/msT | 2.0 x 10-°

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA

VOLTAGEM (vl w40

ROTAGZXO CRPM] 1750

GRAU DE PROTEGAO -

POTENCTIA [CV]1 5

— CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PATA .2, /.0, ., ,1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROIA"

NOME DA EMPRESA | DOW QUINICA - POLO PETROQUIMICO - ARATU

CARACTERISTICAS D A B OMBA

| ___TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
“PRODUTO BOMBEADO L {ouID0 NE PROCESSQ_

[ "CONGENTRAGAO DO PRODUTO
TEMP. DE OPERAGXO [%C] 45
DENSTDADE 1,7
FABRICANTE COULOS
MATERTAL C(PROTEGAO)> TNOX - 316
VAZXO [ma/h] 4.5
ALT. MANOMETRICA [mcal 16,9
PRESSX0 SUCGZO [ATM] 1.75

[ "PRESSX0 DESCARGA [ATM] 451

DIAM. BOCAL SUCGZO [poll Y

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll] L

| ___NPSH DI E [m] 0,55

hvggggfggggoElxo SELO _MECANICO

A MET

VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] miﬂﬁﬁg*—‘

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
[ ROTAGXO
GRAU DE PROTEGAO
POTENCTIA

CLASSE DE TSOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata 0. .. .05, r1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : "™ OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ oy powt

CARACTERISTTICAS D A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
PRODUTO BOMBEADO HNO 3

[ CONGENTRAGAXO DO PRODUTO B
TEMP. DE OPERAGAO [%C1] 40
DENSTDADE 134
FABRICANTE AFLON

[ MATERTAL C(PROTEGAO> P.P.
VAZXO0 [ma/h1] 1.7
ALT . " MANOMETRICA [Imcal 8

| PRESSX0 SUCGAO [ATM] =
PRESSAX0 DESCARGA [ATM] 5
DIAM. BOCAL SUGGZO [pol] 11/2
DIAM. BOCAL DESCARGA [poll 1
NPSH DISPONIVEL [m] B

"  VEDAGXO DO EIXO MAGNETICA

| ACOPLAMENTO S

CARACTERISTICAS

MARCA WEG

VOLTAGEM (V] T
_ﬁﬁfﬁéfﬁ [RPM1] 1750

GRAU DE PROTEGAO R IP-54

POTENCTIA [CV1 2

CARCAGA TIPO N =
CLASSE DE ISOLAMENTO -

A
AVAYEY

ém 1 2 3 4 5 6 7 8llr]£a£;r)‘mr 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
patAa .30, .05, r19p0. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | 0y PONT

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

—  PRODUTO BOMBEADO H2_SQs

| CONCENTRAGAXO DO PRODUTO a8

TEMP. DE OPERAGXO [#C] m

DENSTDADE 1,83

FABRICANTE AFLON

MATERIAL CPROTEGAOD pepE

VAZXO Ima/h1 0.9

ALT . MANOMETRICA [mcal 8

PRESSZX0 SUCGZXO [ATM] %

PRESSX0 DESCARGA [ATM] =

DIAM. BOCAL SUGGAO f[poll i

DIAM. BOCGAL DESCARGA [pol]l Lo

NPSH DISPONIVEL [mJ

VEDAGXO DO _EIXO Ty (T

[kg/ms]

CARACTERISTTICGCAS

MARCA

[ _VOLTAGEM

ROTAGXO

GRAU DE PROTEGAO

POTENGTA

CARCACA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 SlJr‘EESSF)‘WI 12 13 14 15 1e 17 18

19
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UNESP -~ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
patTA .30, .0, 4090. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | oy ponT

CARACTERISTICAS A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

[ PRODUTO BOMBEADO

[ CGONGENTRAGAXO DO PRODUTO

TEMP. DE OPERAGAO

DENSTDADE

FABRICANTE

MATERTAL C(PROTEGAO> ALLOY 20

VAZAO [ma/h]l 20

ALT. MANOMETRICA [mcal

~  PRESSX0 SUCGAO [ATM]

PRESSX0 DESCARGA LATM]

DTAM. BOCAL SUCGXO [pold

DIAM. BOGAL DESCARGA [poll

NPSH DISPONIVEL [m]

:TEEK@XO DO EIXO SELO MECENICU

FALK

VISCOSTDADE DINAMIGA _ [Kg/ms] TR

CARACTERTISTTICGCAS

MARCA

VOLTAGEM

ROTAGXO

GRAU DE PROTEGAO

— POTENCIA

CARCGAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PDATA .30, /. .06. 1900. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | ) ponr

CARACTERISTTIOCAS D A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

| "PRODUTO BOMBEADO Hz SO

[ CGONCENTRAGAXG DO PRODUTO 98._%

TEMP. DE OPERAGXO [=%C1] 30

DENSTIDADE 1,84

FABRICANTE E

MATERTAL (PROTEGAO)D HASTELLOY C

VAZXO [ma/h]
ALT. MANOMETRICA [mcal

PRESSX0 SUCGAO [ATM]

PRESSA0O DESCARGA [ATM]

DIAM. BOCAL SUCGAO [poll

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll

NPSH DISPONTIVEL fm]l

| "VEDAGAO DO EIXO SELO _MECANICO

ACOPLAMENTO FALK

VISCOSIDADE DINAMICA [kg/ms] 2,5 x 10~

CARACTERTISTTICGCAS

MARCA

VOLTAGEM (vl

| ROTAGAO [RPM]

GRAU DE PROTEGAO

—POTENGIA [av1

GCARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

pATA 30....05 r10p0. PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ i |

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
PRODUTO BOMBEADO Hz S04

[ CONGENTRAGX0 DO PRODUTO 88 a 90 %
TEMP. DE OPERAGXO [=C1] AMBIENTE
DE-ﬁ-S_-I_DADE 1.78

_FABRICANTE WORTHINGTON
MATERTAL C(PROTEGAOD =
VAZXO ITma/h] 30

[ ALT. MANOMETRICA [mcal 30
PRESSX0 SUGGAO [ATM] -

[  PRESSX0 DESGARGA TATM] -
DIAM. BOCAL SUGGAO Tpol] 2 1/2
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] T
NPSH DISPONIVEL [m] <

| _VEDAGZXO DO EIXO SELO_ MECANICO
ACOPLAMENTO FALK
VISCOSTDADE DINXMICGA [kg/ms] =

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA ™
VOLTAGEM [Vl 220

| ROTAGXO [RPM] 3500

| GRAU DE_PROTEGAO TFVE

| POTENCTA [GV] 150
CARCAGA TIPO =
CLASSE DE TSOLAMENTO B

A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pAaTA .30, 08 . 19000. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGEAO DO CONSUMO DE ENEROIA"

NOME DA EMPRESA |  EHCA

CARACTERISTTIOCAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
— "PRODUTO BOMBEADO A (g 3
[~ "GONGENTRAGXO_ DO PRODUTO 8 a Lo %
TEMP. DE OPERAGAO [eC] 51
DENSIDADE 1,15 _a 1,30
FABRICANTE WORTHINGTON
MATERIAL <(PROTEGAO) . HASTELLOY B
VAZXO [ms/h] 37
ALT . MANOMETRICA [mcal Y
PRESSX0 SUCGGAO [ATM] =

[LATM] i
DTAM. BOCAL SUGGAO [pol]l 1 1/2
DIAM. BOGAL DESCARGA [poll 1
| NPSH DISPONIVEL [m] e
| _VEDAGXO DO ETXO SELO_MECANICO
ACOPLAMENTO FALK
—  VISCOSTDADE DINAMICA [Lkg/ms]

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA

VOLTAGEM vl
— ROTAGAO [RPM]
GRAU DE PROTEGAO ¥
— POTENCTA [CV]
CARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .9, ~,. .06, r1000@. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROIA"

NOME DA EMPRESA | HOECHST

CARACTERISTTIOCAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
[  PRODUTO BOMBEADO ACIDO CLORIDRICO
—  CONGENTRAGAO DO PRODUTO 32 %
TEMP. DE OPERAGXO [%C] 35
DENSTDADE 117
FABRICANTE SCHOTT
MATERTAL <(PROTEGZO> VIDRO/TEFLON
VAZAO [Lmsas/h]l 1.0
ALT. MANOMETRICA [mcal 15
PRESSX0 SUCGZXO [ATM] iy
PRESSA0 DESCARGA [ATM] 2,0
DTAM. BOCAL SUCGAO [pol] o
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] ¥

NPSH_ DISPONIVEL [m] 0.5
VEDAGAO DO EIXO SFLQ_ MECANICO
ACOPLAMENTO i RIGIDO
VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms]

CARACTERTISTTICGCAS

ROTAGZXO

— GRAU DE PROTEGAO
POTENCTA
GARGAGA TIPO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PATA .05, ~, .0 r10pq. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAOC DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | HOECHST

CARACTERISTTICGCAS D A B OMB A

TIPO CEMTRfFUGA__— 1 ESTAGIO

[  PRODUTO BOMBEADO HIPOCLORITO

CONCENTRAGAO DO PRODUTO

TEMP. DE OPERAGXO [*C]
DENSIDADE 1,24

AN LN

FABRTIGANTE KLAUS - UNION

TITANIO

VAZXO Imsa/h1 30

“ALT. MANOMETRICA Imcal 2,

PRESSX0 SUCGAO [ATM]

PRESSZX0 DESCARGA [ATM]

DIAM. BOCAL SUCGGAO [pol]

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll

NPSH DISPONIVEL [m]
VEDAGKO DO EIXO SELO_ MECANICO

ACOPLAMENTO ELASTICO

VISCOSTDADE DINAMICA ~ T[kg/ms] =

CARACTERTISTTIGA A S

MARCA

VOLTAGEM [Vl

[RPM]

GRAU DE PROTEGAO

POTENGTA [CGV]

CARCAGA TIPO

[ GLASSE DE ISOLAMENTO B

A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19
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UNESP -

.95 . 04, L 4000.

DATA

128

CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : "

OTIHIZAQ}RO EM PROJETO DE BOMBAS HIDR;{ULICAS

VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

1 2 3 4 5 6 i

NOME DA EMPRESA | HOECHST

CARACTERISTTICGCAS

D A B OMBA
TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
— PRODUTO BOMBEADO CLORAL
[  GONCENTRAGX0O DO PRODUTO 97,5
TEMP. DE OPERAGAO [%CJ 100
DENSTDADE 1,5
FABRICANTE SIGRI
MATERTAL <(PROTEGAXO> GRAFITE
VAZXO il [ma/h] 5
[ "ALT. MANOMETRICA Imcal 20
PRESSX0 SUGGAXO [ATM] 1.0
PRESSX0 DESCARGA [ATM] 2,5
DTAM. BOCAL SUGCGAO [poll 2 1/2
[ DIAM. BOCAL DESCARGA [poll 2
NPSH DISPONIVEL [m] 2.0
[ _VEDAGZO DO EIXO G
ACOPLAMENTO i
VISCOSTDADE DINAMICA Tkg/ms] S
CARACTERISTTICAS D O MOTOR
MARCA WEG
[ VOLTAGEM TV = 440
[ ROTAGXO TRPM] 1750
GRAU DE PROTEGAXO IP-54
POTENGTA TGV] 3

CARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

B

\unesp

A
AVAVEY

Vi
Yy
1

2 13 14 15 16 17 18 19




UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .08, . 0%, r190p0. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA | IMBRA S/A

CARACTERISTTIOCAS D A B OMB A

| ___TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
“PRODUTO BOMBEADO Ha S04

—  GONGENTRAGX0 DO PRODUTO 60 %
TEMP. DE OPERAGXO ! [%C] 70
DENSTDADE 1.6
FABRIGANTE
MATERTAL C(PROTEGAO)
VAZRO [ma/h]l
MANOMETRICA [mcal
[LATM]
[ATM]
DTAM,. BOCAL SUGCGAO Tpol]
DTAM. BOCAL DESCARGA [pol]l 3/4
“NPSH DISPONIVEL [m]
[  VEDAGXO DO EIXO
ACOPLAMENTO
VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms]

=]
SELO__ MECANICO

CARACTERISTICAS DO

MARCA
VOLTAGEM
ROTAGAO
[~ GRAU DE PROTEGXO

— POTENGTA

CARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pAaTA ... 06, L 4000. PROGRAMA FEG - FAPESP

- ’,
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | INDUSTRIA QUIMICA RESENDE - IQR

CARACTERISTTIOCAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

[  PRODUTO BOMBEADO TOLUOL - XILOL

| CGONCENTRAGAO DO PRODUTO

[ TEMP. DE OPERAGAO [»G]

DENSIDADE

FABRICGANTE

TEFLON

[ma/hl 14

MANOMETRICA [mcal 35

PRESSX0 SUCCAO [ATM]

PRESSA0 DESCARGA [LATM]

DIAM. BOCAL SUCGAO [poll

T —_——

DIAM. BOCAL DESCARGA [pol]

NPSH DISPONIVEL Cm]

[  VEDAGAXO DO EIXO SELO MECANICO

ACOPLAMENTO EaTY

—  VISCOSIDADE DINAMIGA ~—Tkg/ms7 %

CARACTERTISTTICGCAS

MARCA

VOLTAGEM

ROTAGXO

GRAU DE PROTEGAO

— POTENGCTA

GARCAGA TIPO

| CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata ..12,. .0, r10p00. PROGRAMA FEG - FAPESP

- ,
FINALIDADE : " OTINIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROCIA"

NOME DA EMPRESA | INDUSTRIA QUINICA RESENDE - IQR

CARACTERISTTIOCAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

—  PRODUTO BOMBEADO SOLVENTES

[ "CONGENTRAGAG DO PRODUTO =

[ TEMP. DE OPERAGZXO [%C] 40

DENSTDADE T

TEFLON

[ma/hl

b——

[mcal

[ATM]

PRESSA0 DESCARGA [ATM]

DTAM. BOGAL SUGGXO [pol]

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll

NPSH DISPONIVEL [ml

VEDAGAO DO EIXO SELO_MECANICO

ACOPLAMENTO FALK

—— VISTOSIDADE DINAMIGA —_TKgZms] P10

CARACTERISTTIO CAS

MARCA

VOLTAGEM
ROTAGXO

[ GRAU DE_PROTEGAO

| POTENCIA

CARCAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .15 /. .00, r1980. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENEROIA"

NOME DA EMPRESA [ 1np(sTRIA QUIMICA RESENDE - IQR

CARACTERISTTIOC CAS D A B OMBA

TIPO {FUGA - 1 ESTAGIO
——PRODUTO BOMBEADO __ummgum____

—  GONCENTRAGAO DO PRODUTO
TEMP. DE OPERAGAO [*G1 %0

0,94

[ MATERTAL <(PROTEGZXO0)> TEFLON
[ VAZXO Tma/h1] 8
[ MANOMETRICA [mcal 28
PRESSX0 SUCGZXO [ATM] =
PRESSX0 DESCARGA [ATM] 2
DIAM. BOGAL SUGGAO [poll -
DIAM. BOCAL DESCARGA Tpoll 3
NPSH DISPONIVEL [m] B
VEDAGAXO DO EIXO SELO _MECANICO

FALK
VISCOSTDADE DINAMICA Tkg/ms] 21 x 10->

CARACTERISTTIGCAS

MARCA
VOLTAGEM

GRAU DE PROTEGAO
POTENGTA

GARCAGA TIPO

— CLASSE DE ITSOLAMENTO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP -

5. -0 .06, L1000,

CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | 1NDUSTRIA QUIMICA RESENDE - IQR

CARACTERISTTIOCAS D A

B OMBA

TIPO

CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

“PRODUTO BOMBEADO

| CGONCENTRAGXO DO PRODUTO

SOLVENTES

TEMP. DE OPERAGXO

[=C]

40

DENSIDADE

0,94

FABRICANTE

MATERTAL C(PROTEGAO)

TEFLON

VAZXO

[ma/hl

14

ALT. MANOMETRICA

[mcal

20

PRESSX0 SUGGZO

TATM]

PRESSZX0 DESCARGA

TATM]

[ DIAM. BOCAL SUGGXO

Tpoll

DIAM. BOCAL DESCARGA

Tpoll

NPSH DISPONIVEL

Tml

ACOPLAMENTO

SELO _MecANICO _ |
FALK

VI§EOSIDADE DINAMICA

[Lkg/ ms]

2.1 x_10-°

CARACTERISTICGCAS

[R'A)

[RPM]

POTENCTA

LCV]

GCARGACGA TIPO

| CLASSE DE ISOLAMENTO

3 4 5 6 i

A
AVAVEY

8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

DATA .05 ~, .04, ,310p@. PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | NITROCOLOR

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

— PRODUTO BOMBEADO SUSPENSAO

[ CONCENTRAGX0 DO PRODUTO 32 %
TEMP. DE OPERAGXO [=C] 40

[ DENSTDADE 1,5
FABRTICANTE OMEL
MATERTAL C(PROTEGAO) HASTELLOY B
VAZZXO [ms/h] 30

[ "ALT. MANOMETRICA [mcal 40
PRESSX0 SUGCGAO [ATM] =

| PRESSX0 DESCARGA [ATM] .

| DIAM. BOGAL SUCGAO [pol] E -
DIAM. BOGAL DESCARGA [poll E -
_NPSH_DISPONIVEL [m] 7.0

| _VEDAGAO DO EIXO SELO MECANICO _DUPLO
ACOPLAMENTO JELEX'UF{
VISCGOSIDADE DINAMICA ~Tkg/ms1 |~ i

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA WEG
_VOLTAGEW CUTe ST I —

ROTAGZXO [RPM] 2500

GRAU DE PROTEGAO e EX-E

POTENCTA [GV1] 20

CARCAGA TIPO HTFy

CLASSE DE ISOLAMENTO B R

N [ D) O NN N I G ) ANSCISERONEEC 23 N SSTREIIOYAS M N N N O SRR N P U I I I K K ey

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .05 ~, .04, r1009. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA NITROCOLOR

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

PRODUTO BOMBEADO HCL +_ORGANICOS

[ CGONCENTRAGAO DO PRODUTO —u -

TEMP. DE OPERAGAO [xC1] 40 2 60

DENSTDADE ki

FABRTICANTE ONEL

MATERTAL <(PROTEGAO) HASTELLOY B

VAZXO [ma/h] 5

ALT. MANOMETRICA [mcal 20

PRESSX0 SUCGXO [LATM]

|  PRESSZ0 DESCARGA [ATM]

DIAM. BOCAL SUCGZXO [pol] -

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll T

NPSH DISPONIVEL “Im] 7.0

VEDAGAO DO EIXO SELO__MECANICO

TACOPLAMENTO FLEXIVEL

VISGOSTDADE DINAMIGA [kg/ms] =

CARACTERISTICAS DO MOTGOR

WEG

44(

ROTAGXO 3500

GRAU DE PROTEGAO

POTENGTA

CLASSE DE TSOLAMENTO

A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .9 .0 | s1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

- ,
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROIA"

NOME DA EMPRESA [ yITROCOLOR

CARACTERISTTIOC CAS D A B OMB A

_CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
HCR__+ _ORGANICOS

TIPO
[~  PRODUTO BOMBEADO
[  CGONCENTRAGAO DO PRODUTO
TEMP. DE OPERAGXO Tl T
DENSTDADE 1.1
FABRTCANTE KSB
[  MATERTAL (PROTEGAO> HASTELLOY B
VAZEO == TmaZh] i
ALT. MANOMETRICA [mcal 40
PRESSX0 SUCGZO [ATM] -
PRESSX0 DESGCARGA TATM] Z
[ DIAM. BOCGAL SUCGZAO Tpol]
DIAM. BOGAL DESCARGA Tpoll
NPSH DISPONIVEL [m] 70
VEDE@EO DO Ele)- = SELD H_EHTMQ___
ACOPLAMENTO FLEXTVEL
[~  VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms1 |

GARACTERfSTIGAS D O MOTOR

MARCA
VOLTAGEM
ROTAGAXO
GRAU DE PROTEGAO
[ POTENCTA

10

[~ CLASSE DE ISOLAMENTO

B

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pAaTA 08, . .04 L4090, PROGRAMA FEG - FAPESP

- ’,
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ NORTEC - NORDESTE QUINICA DESENV. TEC. LTDA.

CARACTERISTTIOCAS D A B OMB A

TIPO CENTRIFUGA_-_1_ESTAGIO

—  PRODUTO BOMBEADO ACETONA

[ "GCONGENTRAGAO DO PRODUTO 50_%

TEMP. DE OPERAGXO T=»C1 s 55

DENSTDADE 0,9

AIS?S}G

[ma/hl 5

[IT'ICE] 30

[ATM] =

PRESSA0 DESCARGA [ATM] .

DTAM. BOCAL SUCGAO [poll [ 1/2

DTAM. BOCAL DESCARGA [pol] {12

NPSH DISPONIVEL [m] L0

VEDAGXO DO EIXO SELO__MECANICO

ACOPLAMENTO =

VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] 1% 10=?

CARACTERTISTTICGCAS

[ VOLTAGEM

| ROTAGZO

GRAU DE PROTE(}XO

POTENG IA

A__PROVA _DE _EXPLOSAQ

A"’a‘ﬂ'

2 3 4 5 6 i 8unespw 14 15 16 17 18
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .08 .04 ., r19009. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | NORTEC. NORDESTE QUIMICA DESENV; TEC. LTDA.

CARACTERISTTIOCGCAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

PRODUTO BOMBEADO HCR

[  CONCENTRAGZXO DO PRODUTO 33 %
TEMP. DE OPERAGZXO [%C] AMBIENTE
DENSTDADE 1,19
FABRICANTE — AFLON

—  MATERTAL C(PROTEGAO) PTFE
VAZRO [ma/h] 5
ALT . MANOMETRICA [mca) 30

| PRESSX0_SUCGZO " TATM] e

—  PRESSX0 DESCARGA TATM] =
DIAM. BOCAL SUCGAXO [pol] g 1/2n
DIAM. BOCAL DESCARGA [poll , 12"

| NPSH DISPONIVEL —I[m] ol

| _VEDAGXO DO ETXO SELO__MECANICO

VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] 1 x 10-3

CARACTERTISTICAS MOTOR

WEG
| T A R 380 V¥
ROTAGXO 3600
GRAU DE PROTEGAO 1P-54
POTENCTA 5
CARCAGA TIPO =5 =
[ CLASSE DE ISOLAMENTO A_PROVA DE_EXPLOSAO

A
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
paTa .08, .. 04 | r100q. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ NORTEC - NORDESTE QUIMICA DESENV. TEC. LTDA.

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

TIPO CENTRIFUGA — 1 ESTAGIQ

— " PRODUTO BOMBEADO CLORETOS

[ CONGENTRAGAOG DO PRODUTO 100 %

TEMP. DE_OPERAGXO [%G3
DENSTDADE |5

A L e

FABRTICANTE OMEL____

2 HASIELLOY €
VAZXO {ma/h] 3

ALT. MANOMETRICA [mcal g

PRESSZX0 SUCGAO [ATM]

PRESSX0 DESCARGA [ATM]

DIAM. BOCAL SUCGZXO [poll 1 1/2

DIAM. BOCAL DESCARGA [poll | 1/2

NPSH DISPONIVEL [m] T

SELO MECANICO

[ TACOPLAMENTO .

VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] 1% 103

CARACTER f STICAS D O

MARCA

[ ROTAGAO

GRAU DE PROTEGXO

— POTENCTIA TCV] T

CLASSE DE TSOLAMENTO s A _PROVA DE_EXPLOSAQ

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 ) 8unespw 12 13 14 15 1o 17 18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
DATA .14, ,. .05, r1000. PROGRAMA FEG - FAPESP

- ,
FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [  PETROFLEX

CARACTERISTICAS DA BOMBA

| TIPO CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
"FﬁogUTO BQMBEAEQ ™

CONCENTRAGAO DO PRODUTO P

TEMP. DE OPERAGXO [=C] o1

DENSTDADE
23 (LRI

FABRICANTE 9"

INOX
Imsa/hl 9

[mcal 60
[ATM] z
PRESSAX0 DESCARGA TATM] z
[ DIAM. BOCAL SUCGAO Tpol] -
DIAM. BOCAL DESCARGA [poll y
| NPSH DISPONIVEL [m] 70
| VEDAGZXO DO EIXO SELO__MECANICO
ACOPLAMENTO z
VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] 0.98 x 10>

CARACTEHR i STIOCAS

MARCA
VOLTAGEM

| POTENCTA "
CARCAGCA TIPO N
CLA§§E DE ISOLAMENTO

AVA
AVAVAY

8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19

6
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pATA .30, ., 07, , r19pq. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAQAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ RHODIA

B OMBA

CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO

“PROLUTO _BOMBEADO

“uumuLN1hA9Iu DO PRODUTO

MALLRJﬁL (PhulEgAO)
VAZXO Lma/h]l

T TALT. MANOMETRIGA ~~ “Timcal
[ SEERESSAQRSUGYAC; —_TATHY

PRESSAO DESCARGA

DIAM. BOCAL SUCGAO
_DIAM. BOCAL DESCARGA

NPSH DISPONIVEL
VLDAQXO Do “EIXO

e e e YT

CARACTER

__MARGA
[ VOLTAGEM

GRAU DE PROTEGAXO
| POTENCGIA
~_CARCAGA TIPO

~ CLASSE DE_ ISOLAMENTO

S AT I o D S eSS T T T 8 T T S D D N i O e

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5 6 ) 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pata .30, ., .07, r10p99. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ uonia

CARACTERISTTICAS D A B OMBA

M 1 L | __CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
PRODUTO BOMBEADO HCR + Ha0_ + FENOL

| _CGONCENTRAGXO DO _PRODUTO
TEMP. DE OPERAGAO [%C]
DENSTDADE

MATERTAL C(PROTEGAO)>

VAZXO Lma/h]
ALT. MANOMETRICA [mcal
|  PRESSX0 SUCCAO [ATM]
[  PRESSAXO DESCARGA [ATM]

. BOCAL SUGGXO [pol] =
DIAM. BOCAL DESCARGA [poll IR
NPSH DISPONIVEL [m] SELO__MECANICO
VEDAGAXO DO EIXO -

~ACOPLAMENTO e
| VISCOSTDADE DINAMIGA [kg/ms]

CARACTERISTICAS DO

MARCA

VOLTAGEM [vi

[ ROTAGAXO [RPM]
GRAU DE PROTECAO 5

POTENCTA [GV]

CARCAGA TIPO

AV
AVAVEY

8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19

6




UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
pAaTA .30 ., 08  _i0p0. PROGRAMA FEG - FAPESP

FINALIDADE : ' OTIMIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA [ RHODIA - AGRO

CARACTERISTTIOC CAS D A B OMBA

| ___TIPO 7 CENTRIFUGA - 1 ESTAGIO
~PRODUTO BOMBEADO delit = LRSI

CONCENTRAGAO DO PRODUTO 99 %
TEMP. DE OPERAGAO [%C] 30
DENSTDADE 1,5
FABRICANTE

[~ "MATERTIAL C(PROTEGAO>

VAZZXO (ma/h1
ALT. MANOMETRICA [mcal 20
| PRESSX0 SUCGAO [ATM] 1,0
PRESSAX0 DESCARGA [ATM] 3.3
DTAM. BOGAL SUCGAO [poll S e
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] ATy e
NPSH DISPONIVEL [m] o~
VEDAGAO DO EIXO

[  ACOPLAMENTO

[  VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms]

10

b W

SELO _MECANICO
FALK

1,18 x 10 -3

CARACTERISTTICGCAS

[ ROTAGZAO p—
GRAU DE PROTEGAO
POTENGTA

| CLASSE DE ISOLAMENTO

2 1 T TN 2 D I SUIMINETPIIT () BN TR ON Y 1 0 O N I G T I O T )

AVA
AVAVAY

8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19

6
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia

DATA .2 . .09 ,40pq. PROGRAMA FEG - FAPESP
FINALIDADE : * OTINIZAGAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ romr 0000705 0uinicos E FARNACEUTICoS ]

CARACTERISTTICAS D A B OMB A

. TIROG. . CENIRTFUGA - 1 ESTAGIO
_PRODUTO BOMBEADD Y T
—  CGONCENTRAGX0 D0 PRODUTO oW1 7S R
| TEMP. DE OPERAGXO [*C] AMBIENTE
DENSTDADE 1 17
FABRICANTE NGK
| MATERTAL (PROTEGAO> E
VAZXO [ms/h] i o
__ALT . "MANOMETRIGA [mcal 17
| PRESSX0 SUGGAO TATM1I =
PRESSX0 DESCARGA TATM] T -
DIAM. BOCAL SUCGXO [pol] £ )
DIAM. BOGCAL DESCGARGA [poll 1
| NPSH DISPONIVEL [m] =
[ __VEDAGZ0 DO _EIXO St —_SELO MEGANICO |
ACOPLAMENTO o
““VTEEﬁEjBKﬁE‘BTﬁAMIcA [kg/msT [~ :

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA ARNO
VOLTAGEM (vl 1 220
 ROTAGAO [RPM] i 1730
| GRAU DE PROTEGXO 5
POTENGCTA 180 [CV] 5
|__CGARCAGA TIPO e 121X
CLASSE DE ISOLAMENTO T

AV
AVAVEY

fUNeSP ™ 15 15 14 15 16 17 18

6

19
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10 50 P RN N U O R TS SRV Y I ESSSCTIPA I I I M 3 R 0 I R I R I D £ I

CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG - FAPESP

UNESP -

DATA .02 . .00, r19009.

FINALIDADE :
VISANDO A REDUGAO DO CONSUMO DE ENEROIA'

o OTIHIBAGEA.O EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS

NOME DA EMPRESA [ 'SETAL - ENGENHARIA E CONSTRUGOES LTDA.

CARACTERISTTIO CAS D A B OMB A

CARACTERISTICAS DO MOTOR

TIPO i L i
——PRODUTO BOMBEADO e
CONCENTRAGX0 DO PRODUTO _soLucho
TEMP. DE OPERAGXO [%C1] e
DENSTDADE 0,992
FABRTICANTE SURGROHA "pite Toui oo s
MATERTAL <(PROTEGZO) == REVESL._COM IEELON
VAZEO .= 0N [ma/h] 110
ALT. MANOMETRICA [mcal 15,1
PRESSX0 SUCGAO [ATM] 0,96
PRESSAX0 DESCARGA TATM] T
DITAM. BOCAL SUCGGZXO [poll 4
DIAM. BOCAL DESCARGA Tpoll 3
NPSH DISPONIVEL [m] 16
[~ "VEDAGXO DO _EIXO = SELO DUPLO - CERAM + CARVAO
ACOPLAMENTO =
VISCOSTDADE DINAMICA [kg/ms] | {5 e 1n=3

MARCA

VOLTAGEM

| YOLTAGE (vl g 440
[ _ROTAGAXO [RPM] 1750

GRAU DE PROTEGXO =

— POTENCGIA (CV] 15

GARGAGA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO 5

A
AVAVEY

8unespw 12 13 14 15 16 17

2 3 4 5 6 i

18

19
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UNESP - CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
paTAa .02 .05, 1909¢. PROGRAMA I'EG@ - FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAGCAO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAUL ICAS
VISANDO A REDUGCAO DO CONSUMO DE ENEROGIA"

NOME DA EMPRESA = -___...___]

TERIST 1 CAS D A B OMBA

__CENTRIFUGA - 1 ESTARIQ

SOLUCAO DE WCE _
R —]
_§5

.15

~ T MATERTA ROTEGA 1 __GRAFITE

TVAZRO Tmash1l 3,0

i i s e e B o M — i — = —

~ ALT. MANOMETRICA ™ [mcal [ B 59

PRESSXO SUCGAO™ " TATM]

“PRESSKO T DESCARGA T TTATM1

“BTKﬁT"Eﬁéﬁﬁ_EUGCXG_________—___

NPSH DISPONX VLL.

~_VEDAGQAO DO EIXO

_S.ELB_HLQ.&MG_U_S_L[LL_S.____._J
_ACOPLAMENTO

“VISCOSTDADE DINAMICA 1.6 x 10-°

CARACTERTISTTICGCAS

MARCA

—_VOLTAGEM

G GO R R e
e A A e e ]

AV“A"

2 3 4 5 6 i 8unespw 13 14 15 1e¢ 17 18

19



IX

APENDICE II

GRAFICOS DAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES ELETRICOS

AVA
AVAVEY

4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



custo x potncia

— 1800 rpm
=== 3600 rpm

T T ) T
2.00 400 6.00 8.00
potdncia cv

FIG. 43 Custo versus Poténcia

— 3600 rpm
—--- 1800rpm

n
o
o

cmax/cn
n
>
o

CARACT. ELET. DO MOTOR

n
)
o

T T I | 1
2.00 400 6.00 8.00 1000
potdncia cv

FIG. 44 Conj.max / Conj. nominal versus Poténcia

AV
AVAVEY

2 3 4 5 6 i 8unesp v 1z 13

14

15

16

17

18

19



CARAC. ELET. DO MOTOR

NOMINAL  kgf
N o »
3 .8 8
1 1 1

CONJ.
8
1

\

0.00 T T T T T
1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00

ROTACAO rpm

FIG. 45 Conjugado nominal versus rotacao

CARAC. ELET. DO MOTOR DE 2 cv

DA POT. NOM.

REND. P/ %

60.00 T T T T T
1000.00 1500.00 2000.00 25Q0.00 300000 3500.00

ROTAGCAO rpm

Rendimento versus rotacao - motor d

AV
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 i 8unespw 12 13 14 15 16 17

18

19



FIG.

47

DA POT. NOM.

REND. P/ %

68.00

CARAC. ELET. DO MOTOR DE 3cv

100

T

T T T T
1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00

ROTAGCAO rpm

Rendimento versus rotagao - motor de 3 CV

REND. P/ % DA POT. NOM.

CARAC. ELET. DO MOTOR DE 5cv

60.00

T

T T T T
1000.00 150000 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00

ROTAGAO rpm

Rendimento versus rotagdao - motor de 5 CV

5 6

AV
AVAVEY
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FIG. 49

REND. P/ % DA POT. NOM.

86.00

84.00

82.00

80.00 ~

78.00

76.00

74.00

72.00

CARAC. ELET. DO MOTOR DE 7,5 cv

10
75
50

0

7000

Rendimento versus rotacdao - motor de 7,5 CV

DA POT. NOM.

REND. P/ %

68.00

Rendimento versus rotagao - motor de 10 CV

T

ROTAGAO rpm

T T T T
1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00

CARAC. ELET. DO MOTOR DE 10 ¢cv

P e W

6

T

ROTAGAO rpm

AV
AVAVEY
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APENDICE III

3 4 5 6

SELECAO DE BOMBAS

AVA
AVAVEY

7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



PFAUDLER Equipamentos Industriais

Selecao de Bombas Centrifugas

Cliente -
Proposta -

Data -

tipo rotacgao poténcia poté
de hidraul. do m
rotor (rpm) (cv) (

106 mm 3480 2.22 2,

CARACTERISTICAS DO BOMBEAMEN

Densidade

Temperatura de Operacao
Viscosidade Dinamica
Aceleracao Gravitacional
Altura de Recalque
Altura Efetiva

Vazao

Torque

2 3 4 5 6 1 szllr‘tassr)

ncia NPSH NPSH rend.
otor dispon. reque.
cv) " (m) (m) (%)

53 1.50 1.49 21,27

TO

1000.00 kgEm?3
25.00 *c
200.00 kg/ms
9.81 m/s?
14.51.m
8.00 m
10.00 m3/h

16.42 N m

A
AVAVEY
L/

12 13 14 15 16 17 18 19
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PFAUDLER - Equipamentos Industriais

Selecéo de Bombas Centrifugas

Cliente -
Proposta -

Data -

rotacao potencia poténcia NPSH NPSH rend.
hidraul. do motor dispon. reque.
(rpm) (cv) (cv) (m) ~(m) (%)

3480 2.45 2isrlil

2.00 1.08 13.46

CARACTERISTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade

Temperatura de Operacao
Viscosidade Dinamica
Aceleracao Gravitacional
Altura de Recalque
Altura Efetiva

Vazao

Torque

1 2 3 4 5 6 i é3llr‘£a£;F)

1000.00 kg/m3
30.00 *c
200.00 kg/ms
9.81 m/s?
16.80 m
16.00 m
6.00 m3/h

16.42 N m

A
AVAVEY
L/

12 13 14 15 16 17 18 19



PFAUDLEHR Equipamentos Industriais

Selecao de Bombas Centrifugas

Cliente -
Proposta -

Data -

poténcia  poténcia  NPSH NPSH rend.
hidraul. do motor dispon. reque.
(cv) (cv) (m) (m) (%)

2.66 3.00 1.80 0.95 10.75

CARACTERISTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade

Temperatura de Operacao
Viscosidade Dinamica
Aceleracao Gravitacional
Altura de Recalque
Altura Efetiva

Vazao

Torque

2 3 4 5 6 i é3l‘r]£a£;F)

1000.00 kg/m3

30.00 *c

200.00 kg/ms

9.81 m/s?
17.40 m
12.00 m
5.00 m3/h

16.42 N m

A
AVAVEY
L/

12 13 14 15 16 17 18 19



PFAUDLER Equipamentos

Selecao de Bombas Centrifugas

Cliente -

Proposta -

Data -

tipo rotagao poténcia pot

Industriais

éncia NPSH NPSH rend.

de hidral. do motor dispon. reque.

rotor (rpm) (cv)

126 mm 3840 2.49

CARACTERISTICAS DO BOMBEAME

Densidade

Temperatura de Operacao

Viscosidade Dinamica
Aceleragao Gravitacional
Altura de Recalque
Altura Efetiva

Vazao

Torque

2345678unesp

(cv) (m) (m) (%)
4.11 4.00 2.08 25,94

NTO

1000.00 kg/m?3
30.00 *c
200.00 kg/ms
9.81 m/s?
16.91 m
15.00 m
17.00 ‘m3/h

30.38 Nm

A
AVAVEY
L/

12 13 14 15 16 17 18 19



PFAUDLER - Equipamentos Industriais

Selecao de Bombas Centrifugas

Cliente -
Proposta -

Data -

tipo rotacgao poténcia poténcia NPSH NPSH rend.
de hidraul. do motor dispon. reque.
rotor (rpm) (cv) (cv) (m) (m) (%)

106 mm 3480 2.22 2.53 1.00 1.49 21.27

CARACTERISTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade - 1000.00 kg/m3

Temperatura de Operacao 26.00 *c

Viscosidade Dinamica 200.00 kg/ms
Aceleracao Gravitacional 9.81 m/s2
Altura de Recalque 14.51 m
Altura Efetiva 9.00 m
Vazao 10.00 m3/h

Torque 16.42 N m

RoISHCRO CAVITACAOQO *

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5 6 ) 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



PFAUDLER Equipamentos Industriais

Selecao de Bombas Centrifugas

Cliente -
Proposta -

Data -

poténcia  poténcia
hidral. do motor
(cv) (cv)

2.49 4.11

CARACTERISTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade

Temperatura de Operacao

Viscosidade Dinamica
Aceleracao Gravitacional
Altura de Recalque
Altura Efetiva

Vazao

Torque

NPSH NPSH rend.
dispon. reque.
(m) (m) (%)

1.00 2.08 25,94

1000.00 kg/m3
28.00 *c
200.00 kg/ms
9.81 m/s?
16.91 m
15.00 m
17.00 m3/h

- 30.38 Nm

* RISCO D E CANITACAO ¥

AV
AVAVEY

2 3 4 5 6 ) ggll"‘EE;F) v 12

13 14 15 1¢ 17 18 19



XI

APENDICE 1V

4 5 6

O BANCO DE ENSAIOS

AVA
AVAVEY
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O BANCO DE ENSAIOS

O banco de ensaios foi montado no Laboratorio de Ma
quinas Hidraulicas da Faculdade de Engenharia de Guaratingue-
ta, nas dimensdes mostradas no esquema que colocamos neste
apéndice.

A construcao do banco de ensaios foi feita com tu-
bos e conexOes galvanizadas de bitola comercial de 1 1/28,

Os conjuntos bomba-motor foram ensaiados observan -
do-se as recomendacoes contidas na Ref. 23 e as operagoes de
abertura e fechamento de valvulas foram manuais.

As vazdes dos ensaios foram determinadas através de

um reservatorio com capacidade de 1lm3, tendo do lado externo

déste, um nivel que fornece a quantidade de liquido para o

instante da leitura.

O cronometro utilizado para a leitura do tempo de
enchimento do reservatdrio, tem a precisao de centésimos de
segundo.

Para a medida da rotagao do conjunto foi utilizado
um tacometro estroboscopico marca SUGAWARA, tipo MS-200 PA ,
precisao 20 rpm, chapa UNESP-5683.

Na determinacdo das grandezas elétricas foi utiliza
do um multimetro analdgico marca ENGRO, tipo AV-10, precisao
0,25 A-5V, chapa UNESP-5004.

Os medidores de pressdo foram respectivamente: mand
metro tipo Bourdon de 100 mm de diametro de mostrador, marca
SALCAS, precisdo de 0,05 Kgf/cm?, chapa UNESP-8849 e vacuome-
tro tipo Bourdon de 150 mm de diametro de mostrador, marca

HAENNI, precisao de 0,5 cm Hg, chapa UNESP-7091.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 ) 8unespw 12 13 14 15 16 17
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As dimensOes lineares foram determinadas atraveées de
trena metalica, marca STANLEY, tipo 30-186 com precisao de
0,5 mm.

A pressao barométrica foi lida num barometro de co
luna de mercurio com precisao de 0,5 mm Hg, chapa UNESP-7773.

Para o teste das bombas na linha de fabricacao foi
proposto um banco semelhante ao apresentado neste apéendice ,

tendo no entanto, um medidor de vazdo do tipo placa de orifi-

cio conectado a um manometro diferencial de coluna, com a res

pectiva curva de calibracido. Este banco tera como finalidade
testar todas as unidades na rotacao de trabalho, verificando-
se o ponto de funcionamento na curva vazao versus altura mano

métrica.

AVA
AVAYAY

2 3 4 5 6 ) 8unesp“ 12 13 14 15 16 17 18 19



I- VALVULA DE RETENCAO

2- CURVA DE RAIO LONGO

3- VACUGMETRO

4- CONJUNTO MOTOR BOMBA

5- MANOMETRO

6- VALVULA REGULADORA DE VAZAO
7- VALVULA DE DESVIO

8-VALVULA DE MANOBRA

9- RESERVATORIO CALIBRADO

10- VALVULA DRENO

L s

®

N i

oS0, 060
= iy

’//////////////////////_////
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