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TI. SINOPSE

O trabalho tem como objetivo definir parâmetros de

projeto e fabricação de bomba centrífuga de rotor aberto para
uso em processos da indústria química.

Na introdução apresentamos uma orientação geral so

bre bombas para processos especificos, e identificamos alguns

pontos onde são concentrados os estudos.

Para que pudéssemos ter condições de escolher os

valores nominais das grandezas diretrizes do dimensionamento ,

fizemos uma consulta aos possíveis usuários 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 terão contato com o fluido, foi fei

ta com base na proposta apresentada por uma indústria da área

de equipamentos, a qual detem uma patente.

O cálculo hidrodinâmico do rotor e da voluta foi

feito com base nos fundamentos clássicos de projeto de bombas

centrífugas, respeitando as limitações impostas pelos compo ­
nentes criticos.

Comparando os resultados encontrados nos ensaios

realizados, com os previstos no cálculo teórico, fizemos corre

ções, e novamente levantamos experimentalmente os valores das
grandezas necessárias para a comparação, e chegamos a uma for­

ma definitiva para a fabricação.

Concluimos o trabalho apresentando as curvas de

funcionamento das bombas bem como os desenhos detalhados para

a fabricação e montagens.

Ara
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 ; UNeSp * 12 13 14 15 16 17 18 19



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 qguidance

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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IIT. SIMBOLOGIA

fator de correção que leva em conta o nº de

pás

folga radial

largura genérica

largura do canal do rotor na entrada

largura do canal do rotor na saída

constante (Eq. 19)

conjugado com rotor bloqueado

conjugado máximo do motor elétrico

conjugado nominal do motor elétrico

diâmetro genérico

diâmetro de entrada do rotor

diâmetro de saída do rotor

diâmetro mínimo do eixo

diâmetro do núcleo do rotor

relação de diâmetros

diâmetro da boca de entrada da bomba

fator de estrangulamento

fator de serviço

aceleração da gravidade

alt. corresp. a pressão de recal. ygenêrica
altura estática de sucção

alt. corresp..,a pressão atmosf. local
alt. corresp. a pressão de recal. nominal

alt. corresp. a pressão de recal. para projeto

alt. corresp. ao trab. espec. disponível

alt. corresp. ao trab. espec. teórico com

número infinito de pás

Ara
AVAVAY

4 5 6 7 ; UNeSp * 12 13 14 15 16 17 18 19



altura correspondnte a pressão de vapor

do líquido na temperatura de bombeamento

perda de carga no encanamento de sucção

constante (Eq. 19)

constante de velocidade

perdas devido a variação da pressão entre

o dorso e a face das pás

perdas devido a turbulência na entrada das

pás

constantes (Eq. 22)

conjugado motor

potência

rotação

rotação específica

pressão estática no flange de entrada

vazão genérica

vazão nominal

vazão de projeto

raio genérico

raio da entrada do rotor

raio da saída do rotor

raio interno da voluta

raio externo de construção da voluta

raio auxiliar de construção da voluta

velocidade tangencial genérica

velocidade tangencial na entrada do rotor

velocidade tangencial na saída do rotor

velocidade genérica

velocidade absoluta na entrada do rotor
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velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

componente

absoluta na saída do rotor

no flange de sucção

meridiana genérica

meridiana na entrada do rotor

meridiana na saída do rotor

tangencial da velocidade abso

luta na entrada do rotor

componente tangencial da velocidade abso

luta na saída do rotor

velocidade

velocidade

componente

ne de pás

ângulo de

ângulo de

ângulo de

pá do roto

ângulo de

pá do roto

peso espec

rendimento

rendimento

rendimento

rendimento

rendimento

rendimento

correção d

correção d

correção d

relativa na entrada do rotor

relativa na saída do rotor

relativa ao choque

do rotor

entrada do fluido no rotor

saida do fluido no rotor

construção da entrada da

r

construção da saida da

r

ífico

de atrito

de fuga

geral

hidráulico
interno
mecânico

a altura

a vazão

o diâmetro do núcleo do rotor
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coeficiente de descarga

coeficiente de pressão (Stepanoff)

coeficiente de cavitação
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1. Considerações Gerais

O bombeamento de líquidos nas indústrias químicas cons

titui um dos maiores desafios aos fabricantes de bombas, dadas

as características e propriedades dos liquidos empregados e as

condições severas a que as bombas são submetidas. Estes liqui­

dos podem ser corrosivos, inflamáveis, tóxicos, quentes, fri
os, viscosos, pastosos, o que dá uma indicação da complexidade

dos problemas relacionados com o projeto e a escolha adequada

das bombas.

A utilização das bombas dentro de uma planta industri­

al, que pode ser bem diversificada, estará entre os seguintes

casos: promover o escoamento de um líquido de modo a reali­

zar transformações fisicas ou químicas nos mesmos; promover O

deslocamento de um líquido para permitir armazenagens, opera ­

ções 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 ­

ção, temperatura, grau de alcalinidade ou acidez, presença de

sólidos em suspensão, pureza do produto a ser bombeado e segu

rança e confiabilidade da instalação.

A necessidade de construir bombas capazes de resistir

a liquidos de extraordinária agressividade quimica, leva os
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fabricantes a pesquisas e ao conseqiente emprego de novos ma ­

teriais para rotor, eixo, voluta, gaxetas, anéis de vedação ,

selos mecânicos e demais partes submetidas ao contato com fo)

liquido. [REF. 7]

O ataque do líquido aos materiais da bomba pode acar­

retar formação de produtos que não são permitidos no processa

mento, por outro lado, tem sido observado que certos líquidos

escoando em contato com metais, com velocidade superior a cer­

to limite, provocam turbulências no escoamento, causando a ero

são nas superfícies.

A enorme variedade de materiais empregados e a comple­

xidade da análise das propriedades fisicas e químicas e da tec

nologia de fabricação, especifica para cada caso, faz com que

apareça uma dificuldade enorme em registrar todos os materi ­

ais utilizados, contudo podemos escolher alguns conforme sua

importância e papel que desempenham, ou seja: aço fundido, aço

inoxidável, bronze, vidro, plásticos , resinas fluorcarboni

cas e ferro fundido.

O ferro fundido é o material mais usado, devido as

propriedades mecânicas que possui e ao baixo custo que repre ­

senta. É usado na voluta e nos rotores que trabalham com pres

soes inferiores a 70 Kgf.em” (6,86 MPa) e temperaturas abai­

xo de 1809C.

O aço fundido é usado em rotores e volutas para pres­

sões e temperaturas elevadas.
As bombas construídas de aço inoxidável são recomenda­

das para líquidos ditos corrosivos e abrasivos, operando sob

elevadas pressões e temperaturas.

É importante anotar que as bombas construídas em bron­

ze são utilizadas quando o liquido for apenas levemente corro­
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sivo. Também não é conveniente empregar simultaneamente peças

de ferro fundido pelo motivo da corrosão galvânica. Devido ao

elevado coeficiente de dilatação do bronze, não se usa este

para temperaturas superiores a 120º9C. Mesmo abaixo desse limi

te, deve­se considerar que a ação da força centrifuga no ro­

tor e eixo tem um efeito cumulativo com a dilatação térmica ,

de modo que, deve­se evitar projetar para bombas de liquido

quente, rotores que girem com velocidade periférica superio ­
=

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

Os plásticos são largamente empregados, sendo porém

seu uso, restrito pela temperatura de bombeamento do fluido.

Podem ser usados constituindo as próprias peças Ou como reves

timento protetor das mesmas. O tipo de plástico sendo bem es­

pecifico, terã um desempenho satisfatório em sua aplicação.

As resinas fluorcarbonicas possuem excelente resisten

cia à corrosão e por isso são utilizadas em gaxetas, veda­

ções, conexões e selos mecânicos.

Para a escolha dos materiais das bombas podemos utili

zar os padrões recomendados pela ANSI [REF. 2] API [REF. 3] e

ABNT [REF. 4]

1.2. Tipos de Bombas

Na indústria química, de um modo geral, são utiliza ­

das bombas de diafragma, bombas rotativas e bombas centrífu ­

gas.

As bombas de diafragma funcionam pela ação da compres

são e descompressão de uma membrana, pelo efeito de um movi ­

mento excêntrico ou magnético, ou pela ação de ar comprimido

ou óleo, proveniente de uma fonte pulsativa exterior. Oferece
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a vantagem de não haver contato do líquido que está sendo bom

beado e o sistema de acionamento eliminando assim o risco de

vazamentos, o que é muito importante em se tratando de líqui­

dos tóxicos, inflamáveis, etc.. A desvantagem é que os materi

ais utilizáveis como diafragma não se aplicam a muitos produ­

tos por serem eles atacados. Além disso, essas bombas são 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 líquidos em geral de elevada viscosidade, e que
não devem ter substâncias abrasivas em suspensão.

As bombas centrífugas são amplamente utilizadas, devi

do à sua adaptação a praticamente qualquer serviço. Podem ser

fabricadas numa variedade enorme de materiais, para resisti ­

rem à ação corrosiva de qualquer liquido. São empregadas com

eixo horizontal ou vertical.

1.3. Proteção Contra Vazamentos

Numa instalação de bombeamento, onde o fluido desloca

do tem características especiais, e não se deseja que ocorram
vazamentos, pelos riscos que podem surgir, Oo problema deve

ser estudado com atenção.

As bombas de vazamento nulo, utilizadas em centrais

nucleares pode ser uma solução, mas o custo desta decisão ê
muito alto, pois estas bombas tem o rotor e o motor hermética

mente fechados, refrigerados por um segundo circuito que ne ­

cessita de uma outra bomba para forçar a circulação. Os fabri

cantes deste tipo de bomba apresentam várias soluções para

resolver o problema da vedação tais como: caixa blindada, mo
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tor submerso, motor envolto em gás, motor imerso em óleo. To­

das estas tentativas, em muitos casos, resolvem os problemas

mas aumentam em muito o custo final do equipamento.

Quando não é exigida vedação total e absoluta, pode­

se utilizar outros recursos mais ou menos complexos e dispen­

diosos, conforme o maior ou menor rigor na exigência da estan

queidade. A estanqueidade deve ser notada tanto na sucção coO

mo no recalque, pois no caso de uma bomba afogada, teremos

também pressão superior a do ambiente na sucção. A estanquei­

dade vista no caso quando a pressão reinante na bomba é supe­

rior à do meio ambiente, o que é normal no lado do recalque
da bomba, o líquido é pressionado a escapar pelas folgas en­

tre eixo e caixa da bomba. Os recursos conhecidos para contro

lar esses vazamentos são: caixa de gaxetas e selos mecânicos.

1.4. Padrões Internacionais de Projeto

Existem no mundo três organizações de padrões interna

cionais aceitas para especificações de bombas: American Natio

nal Standards Institute (ANSI), American Petroleum Institute

(API) e International Standards Organization (1SO).

O ANSI publicou em 1962 os padrões B73.1M e B73.2M pa

ra bombas centríifugas horizontais e verticais, respectivamen­

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

são se processou em 1989 com publicação prevista para 1990.

Estes padrões sofreram mudanças, ditadas pelos usuários, que

tornaram confiáveis as recomendações contidas nessa evolução

contínua. Em muitos casos, uma bomba é especificada conforme

ANSI, sem referência direta a qualquer outro padrão dimensio­

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

petróleo, sendo de interesse primário para fabricantes e usuã

rios a API­610. A sétima edição da API­610 foi realizada em

fevereiro de 1989. Esta especificação técnica é usualmente re

comendada para todas as bombas das refinarias de petróleo, in

cluindo aquelas para bombeamento de água de resfriamento. De­

vido a natureza arriscada dos liquidos bombeados em refinari­

as, a ênfase da API­610 está na segurança e na confiabilida ­

de.

Os padrões ISO são originariamente europeus e as modi

ficações feitas principalmente por influência direta da orga­

nização alemã de padrões­DIN (Deutsche Industrie Normen). As

dimensões são métricas e os motores operam com corrente elê ­

trica de 50 Hz. Os padrões mundiais de bombas, nesta organiza

ção, estão sob a responsabilidade do Comite Técnico ISO­115 ,

o qual está subdividido em 2 (dois) subcomites: SC­1, que ê

responsável pelas dimensões e especificações técnicas e o SC­

2, que normaliza os métodos de medida e os ensaios.

O SC­l1 tem trabalhado desde 1980, com o objetivo de

elaborar um único documento que padronize as dimensões de bom

bas operando com corrente elétrica de 50 e 60 Hz, com a devi­
da atenção para a ISO­2858 e ANSI­B.73. O ISO­2858 é um par

drão de dimensão métrica, para bombas hidráulicas baseadas

em corrente elétrica de 50 Hz, Oo que resulta em um motor gi­

rando com velocidade sincrona de 3000 e 1500 rpm. O B.73 é ba

seado em unidade inglesa, com conversão arredondada para o

sistema métrico, flanges ANSI­150 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. Discussão de Novos Padrões

Os comites responsáveis pelas discussões e alterações

nos padrões atuais, tem demonstrado algumas tendências co­

muns, as quais poderão culminar na padronização das atuais di
ficuldades, tais como, rotação, caixa de selo, placa de base

e eficiência dos motores elétricos.

Um mecanismo de variação de velocidade poderá solucio

nar um dos pontos divergentes, e dai teremos um rotor padrão

para cada classe de bomba, prevendo um determinado campo de

aplicação.

O sistema de vedação utilizando selo mecânico prevê

uma câmara de acomodação do selo, que tem evoluido no decor­

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

sistema de refrigeração próprio, e com tendências a observa­

ção de itens tais como segurança e novos materiais.

Algumas propostas de revisões nos padrões atuais tem

provocado impasses,claramente observados,na tentativa de nor­

malizaçãoda placa de base. Para serem definidas as dimensões

deste componente, necessita­se saber a dimensão da bomba, a

do motor e a do espaço do acoplamento. A dimensão da bomba

não é problema, pois, isto ainda tem sido ponto de acordo e

os padrões existem. O motor, entretanto, não é tão simples;os

padrões existentes para as dimensões externas de um motor elé

trico, não estabelece todas as extensões. Os motores mais re

centes cujo desempenho é melhor que os antigos, são maiores ,
e com isto, o problema da especificação destes mais novos, es

barra no número de itens de estoque para manutenção. A distâãn

cia entre as partes desmontáveis da bomba para efeito de manu

tenção, tem como característica imposta pelo padrão ANSI BE.
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73, a desmontagem traseira (pull­out­backward), Oo que permite

que Oo acoplamento eixo­rotor seja removido sem que o alinha ­

mento entre a carcaça da bomba e os tubos de sucção e recal ­

que seja interrompido. Neste ponto verificamos que não há pa

drão para a extensão do espaçador entre os muitos fabricantes

de acoplamentos.

Outra mudança que será grandemente benéfica aos opera

dores de bombas é o maior espaço das câmaras de selos mecani­

cos, O que permitirá uma maior facilidade na montagem, desmon

tagem e troca deste componente.

1.6. Diretrizes do Projeto

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

var alguns critérios que leva em conta a interferência do com

portamento individual dos componentes na eficiência do conjun

to.

No caso em estudo a escolha de um rotor do tipo aber­

to, prevê o uso do equipamento para bombeamento de pastas, la

mas, e fluidos com partículas em suspensão, mas a tecnologia

de revestimento do rotor não permitiria que fosse muito dife­

rente, visto que, o revestimento com uma pelicula de vidro im

põe espaços entre as partes suficientes para o depósito do

pó, antes de levar a peça para Oo aquecimento.

O sistema escolhido para vedação entre carcaça e ei­
xo será o de selo mecânico, tendo que se prever uma porcenta­

gem a mais de potência no motor elétrico para que a potência

consumida pelo atrito do sistema de selagem seja atendida.

Como foi visto no item 1.5 o sistema de desmontagem

traseira deverá orientar a escolha dos elementos que compõem
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a carcaça, caixa de rolamentos e demais partes envolvidas na

desmontagem para manutenção, bem como o sistema escolhido pa­

ra que seja satisfeito este requisito de normas internacio

nais.

Apesar de ser previsível num cálculo hidrodinâmico de

sistemas de bombeamento a determinação do NPSH (Net Positive

Suction Head), evidenciamos que para a associação da corrosão

quimica com os efeitos da cavitação, os cuidados devem ser re

dobrados, e isto é previsto nos cálculos.

Os componentes das bombas que são especificados como

produto de prateleira, devem obedecer as orientações contidas

nos catálogos dos fornecedores nacionais para que a reposição

destes possa ser feita pelos clientes, usuários das bombas,

sem depender do fabricante destas.
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CAPÍTULO 2

DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DE PROJETO

2.1. A Necessidade de Definições

Em equipamentos já existentes, e em outros a se proje­

tar, devemos, para garantir Oo sucesso durante o funcionamento,

observar basicamente três passos:

a Concepção: que é a definição do resultado desejado;

a Síntese: que é O estudo dos meios pelo qual o resul­

tado final pode ser obtido, e

a Análise: que é O complemento aos passos anteriores

trazendo um projeto à realidade.

Os projetos podem ser funcionais, naão­funcionais, satis

fatórios e ótimos. O projeto deve no mínimo ser funcional, sen

do que, o ideal é que ele seja satisfatório e se possível óti­

mo.

SOLUÇÕES NÃO
FUNCIONAIS

SOLUÇÕES
FUNCIONAIS

SOLUÇÕES
SATISFATÓRIAS

FIG. 1 Retângulo representativo de todas as soluções de um

problema hipotético.
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A integração da síntese e da otimização de um projeto

ê conveniente e eficiente, pois nem sempre a solução otima é
possível de se realizar pelos meios disponíveis [REF. 5].

A importância de se compreender "onde se quer che­

gar", muitas vezes nos leva a indefinições temporárias das so

luçõoes possíveis de problemas que aparecem durante um projeto.

Na definição de grandezas que serão os valores nortea

dores, identificadores, ou seja, os parâmetros básicos de pro­

jeto, não devemos pensar, ou achar que, tais valores admitidos

serão suficientes para trazer Oo projeto à realidade. Devemos
escolher tais grandezas, baseados em dados reais, que permitam

O sucesso, visto que, este está ligado ao acerto da concepção.

2.2. O Método Utilizado

O mercado de fabricantes de bombas hidrâulicas, pode ­

ria ser uma fonte de dados para que tivêssemos a grandeza dos

parâmetros desejados, no entanto, ao agruparmos todas as infor

mações contidas nos catálogos disponíveis, não ­ conseguimos

identificar a real necessidade do mercado comprador, pois, a

produção individual de cada tipo não conseguimos . determinar.

Fizemos então, uma pesquisa entre os atuais usuários de bombas

hidráulicas para produtos químicos, os quais poderiam vir a ad

quirir bombas para substituição das em uso atualmente nas suas

respectivas plantas industriais.

Foram contactadas grandes empresas do setor químico e

petroquímico, dentre as quais nos responderam as seguintes:

ACESITA ­ USINA SIDERÚRGICA

AJINOMOTO

BASF
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BAYER

CBE

CIA NITROQUÍMICA

COLGATE/PALMOLIVE

DOW QUÍMICA

DU PONT

EMCA

HOECHST

IMBRA

IQR

NITROCOLOR

NORTEC

PETROFLEX

RHODIA

ROCHE

SETAL

No total de 19 empresas, recebemos 42 planilhas conten

do informações relevantes dos usuários, e estas são apresenta­

das no Apêndice [I.

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

ções sobre vazão, pressão de recalque e potência das bombas em

uso por estas empresas, divididos em faixas.

Os gráficos 4, 5, 6 e 7 mostram à incidência do uso

das rotações síncronas de 1800 e 3600 rpm para cada bomba in­

formada, agrupadas segundo seu ponto de funcionamento no plano

pressão de recalque versus vazão.
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GRÁFICO 5 ­ PLANO PRESSÃO DE RECALQUE VERSUS VAZÃO PARA LIMITES DE

50 MCA E 35 m?/H
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GRÁFICO 6 ­ PLANO PRESSÃO DE RECALQUE VERSUS VAZÃO PARA LIMITES DE
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GRÁFICO 7 ­ PLANO PRESSÃO DE RECALQUE VERSUS VAZÃO PARA FAI

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

2.3. Vazão, Pressão de Recalque e Rotação

Feita uma análise em conjunto destes gráficos apresen

tados, escolhemos 3 (três) pontos demarcados pela pressão de

recalque e vazão para definirmos os valores nominais de proje

to dessas grandezas, sendo eles:

Bomba 1 B Q
—

Bomba 2
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Bomba 3

Foi escolhida a rotação nominal de 3600 rpm para

compactar a bomba, diminuindo seu peso e seu custo.

2.4. Conjugado Motor X Conjugado Exigido

Definidos os valores de vazão, pressão de recalque e

rotação, 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, assíincrono.

Nos motores assíincronos a rotação depende do número de polos e

também do "deslizamento" em relação à rotação síncrona, de mo

do que as rotações com que as bombas irão girar serão menores

que aquelas calculadas em função da frequência e do númerode

polos.

Os mais importantes e mais comuns são os de indução

trifâásicos, que quando funcionam sem carga, O rotor gira em ve

locidade quase igual à síncrona, pois o "deslizamento" é peque
no; porém com carga, O rotor se atrasa mais em relação ao cam

po girante, e são induzidas fortes correntes para produzir fo)

conjugado exigido e necessário. 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 Oo regime de operação não seja contínuo. Trabalhando em so
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brecarga, O fator de potência (cos+)e o rendimento cairão.

Para periodos não muito longos de funcionamento, isto é, sem

que ocorra um aquecimento incompatível com a classe de isola­

mento, motores com fator de serviço (FS) maiores do que 1,0

suportam valores de potência nominal cuja grandeza depende do

fator de serviço.

É importante conhecer como varia Oo conjugado de parti

da da bomba, a fim de compará­lo com o do motor elétrico com

o qual se pretende acioná­la.

A Fig. 2 mostra como varia o conjugado nominal de par

tida de acordo com o tipo de bomba [REF. 7] para registro
de saída fechado.

PARTIDA COM
REGISTRO ABERTO

—— BOMBAS HELICOIDAIS E
AXIAIS (n4 ELEVADO)

—— BOMBAS, HELICOIDAIS
(ns MEDIO)

C BOMBAS CENTRÍFUGAS
GRANDESS :

[º)N |—— BOMBAS CENTRÍFUGAS
ADO PEQUENAS E MÉDIAS

A : // VELOCIDADE NOMINAL
o 20 8o 100%

% de rotacao da bomba

%
do

co
n
ju

g
a
d
o

n
o

m
in

a
l

FIG. 2 Variação do conjugado nominal de partida com a rota­

ção. (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

função da vazão de descarga, depois que a bomba atinge a velo­

cidade nominal [REF 7).
A Fig. 4 apresenta à curva caracteristica do conju­

gado motor em função da rotação para um motor assincrono.

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

REGIME DE SUBCARGA SOBRECARGA
PLENA CARGA

DESCARGA NORMAL

M84 HELICOIDA( ny ECEVADOS e
BOMBAS —HELIÇOIDAIS(nl, MEDIO)

eCN
>E)
DAS
>Ó <

DA

%
do

co
nj

ug
ad

o
no

m
in

al

40 6o

descarga

FIG. 3 Variação do conjugado resistente em relação a vazão

de descarga. (genérico)
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na

l
|

Rotação ——

Rotação mdxima

Rotação nominal

Rotação a vazio = aprox. síncrona

FIG. 4 Curva característica de um motor assíncrono.

(genérico)

O motor elétrico, pelas suas características, sen

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

conjugado Mm, função da rotação n, que pode ser calculada pe­
w

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 à velocidade nominal conforme mostrado na Fig. 5.
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VELOCIDADE
DE REGIME

% da velocidade sincrona

Curvas dos conjugados do motor e de uma bomba centrí

fuga em função da velocidade. (genérico)

2.5. Motores Elétricos

Pela análise do Gráf.3, fixamos o limite superior

para a potência dos motores que poderiam ser utilizados para

acionamento das bombas em 7,5 CV.

O uso de motores de diversas potências para a mes­

ma bomba (Q e H., fixos) é devido a variação das característi­

cas do fluido de trabalho, principalmente massa especifica e

viscosidade, cujas faixas de variação na indústria química

sao bem amplas.

Outro fator que nos obriga a limitar a potência do

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

fabricantes.

As REF. 8, 9, 10 e 11 padronizam as características

dos motores elétricos e fornecem as dimensões principais da
carcaça desses equipamentos.

Observando as referências e os padrões 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 potência do motor e consequentemente
a dimensão da carcaça, estamos fixando também a altura do cen­

tro da bomba em relação a chapa de base, grandeza importante

para a montagem de seus componentes.

Podemos ainda evidenciar que a carcaça 132 S foi

eleita para orientar o dimensionamento da chapa de base e altu

ra livre do eixo da bomba.
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DIMENSÕES EM MILÍMETROS DA CARCAÇA DE MOTORES ELÉTRICOS
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Potência

CV kW

— 1800 RPM ­ 60 Hz

0,50
0,75
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,50
10,0

0,37
0,55
0,75
1,10
1,50
2,20
3,00
3,70
4,40
5,50
7,50

908
908
90S
90s
90L

100L
100L
112M
112M
132S
132S

— 3600 rpm ­ 60 Hz

0,50
0,75
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,50
10,0

0,37
0,55
0,75
1,10
1,50
2,20
3,00
3,70
4,40
5,50
7,50

90Ss
90sS
90s
90sS
90S
90L

100L
100L
112M
1328
132M

TABELA 2

rpm

3460
3460
3430
3440
3420

3460
3520
3500
3510
3455
3480

Corrente
Nominal

em

220 V
A

1,8
2,60
3,80
5,00
6,50
9,00

12,0
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41,0
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55,0
58,0
65,0
72,0
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75,0
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nt
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No Apêndice 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].
E.

Ainda no Apêndice II comparamos na Fig.43 7 os

custos dos motores de 3600 e 1800 rpm de acordo com a potên ­

cia.
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CAPÍTULO 3

FATORES E ELEMENTOS CRÍTICOS NO PROJETO

3.1. Tipo de Rotor e Voluta

Uma grande variedade de tipos e tamanhos de bombas

são utilizadas e desenvolvidas para atender as condições espe

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

ral uma seleção de bomba tem como objetivo atender uma solici

tação do processo com o mais alto desempenho possivel, portan

to, alguns detalhes de construção são exigidos pela engenha­

ria de processo. O mais importante é que Oo engenheiro de pro

cesso esteja familiarizado com a ação que cada bomba possa

oferecer.

Uma bomba centrífuga, desenvolve a pressão necessá­

ria através da movimentação que o rotor causa no líquido, pe­

lo movimento giratório imposto, dai, a necessidade de se esco

lher o tipo correto de rotor para cada um dos fluidos a serem

bombeados.

Os três tipos mais comuns de rotores de bombas cen­

tríifugas são:

l. Completamente fechado:

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

2. Semi­fechado ou semi­aberto:

­ utilizados para uma extensa quantidade de situações onde po­

dem ocorrer entrada de particulas não constantes e prevenir

entupimentos.

FIG. 8 Rotor semi­fechado ou semi­aberto (genérico)

3. Abertos:

­ utilizados para baixa pressão, sólidos em suspensao, fluxos

máximos baixos.
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FIG. 9 Rotor aberto (genérico)

Em situações onde o rotor deva receber um revestimen

to superficial, a escolha, obrigatoriamente recai sobre os ti

pos semi­aberto e aberto, devido a necessidade de se fazer um

controle da espessura da superfície protetora.

Para a definição do número de rotores de uma bomba

centrífuga, a [REF. 13] indica valores de vazão máxima em 600

GPM (­ 130m?3/h) e pressão de descarga máxima em 225 ft (­70m),

não necessariamente no mesmo ponto, para um estágio, simples
aspiração e eixo horizontal, tipicamente mostrada na Fig. 10.

(fe
S

FIG. 10 Bomba centrífuga, um estágio, simples aspiração e

eixo horizontal
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A infinidade de desenhos de rotores existentes, reve

la o poder de imaginação no projeto de turbomáquinas, no entan

to, para a aplicação no conjunto de bombas, objeto deste traba

lho, escolhemos o tipo aberto, devido termos vazão baixa, pres

são de descarga média e revestimento superficial do rotor.

A voluta para o tipo de bomba escolhido, pode ser

construída do mesmo material do rotor, pois o sistema de reves

timento fará a proteção necessária, mas o problema da seleção

do material da voluta também depende da classe de pressão rei­

nante. Pressões de operação podem ir até 5.000 psi (34,464MPa)

para aço forjado ou fundido, contudo em aplicações usuais na

química, a faixa de operação é de 75 a 800 psi (0,517 MPa a

5,514 MPa).

A desmontagem das partes componentes da voluta é ne­

cessária para O acesso ao rotor, e para o caso, escolhemos um

tipo de desmontagem traseira sem a necessidade de desconectá ­

la das tubulações de sucção e recalque.

No dimensionamento do rotor e da voluta, o cálculo

da disponibilidade de energia com que o líquido penetra no

flange de sucção (ou entrada) da bomba e que a ele permitirá

atingir a borda da pá do rotor sem que a pressão absoluta atin

ja a pressão de vapor do líquido na temperatura em que se en

contra, deve ser feito para que a erosão causada pelo fenôme­

no da cavitação não inviabilize a operação do equipamento.

Esta grandeza, mundialmente conhecida como NPSH

(Net Positive Suction Head ­ Altura Positiva Liquida de Suc ­

ção) é uma consideração muito importante na seleção de uma bom

ba quando a finalidade é manuzear líquidos próximos ao seu pon

to de evaporação ou líquidos de altas pressões de vapor. Se a

consideração do NPSH não é feita, uma bomba poderá ser despen­
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diosa para o sistema ou ser o ponto onde ocorrerão os maiores

problemas de operação.
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FIG. 11 Representação do NPSH

A Fig. 11 apresenta uma representação genérica de

uma instalação de bomba centrífuga não afogada onde pode­se

compreender o significado físico do NPSH, onde,
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pressão atmosférica local [m]

altura estática de sucção [m]

perda de carga no encanamento de aspiração [m]

= altura absoluta de aspiração [m]

pressão estática no flange de entrada [nm]

pressão dinâmica no flange de entrada [m]

pressão de vapor do líquido na temperatura de bombea

mento [m]

perdas devido a variação da velocidade relativa, cau

sando variação da pressão entre o dorso e a face das

pás [m] (valores empíricos)

perdas devido a turbulência, ao atrito e ao aumento

da velocidade absoluta na entrada das pás [m] (valo­

res empíricos)

pressão dinâmica devido a velocidade meridiana na en

trada da pá [m]

O NPSH disponivel (da instalação) no flange de suc

ção de uma bomba deve ser sempre maior que o NPSH requerido

(pela bomba), o qual dependerá das dimensões físicas da volu­

ta, da velocidade e do tipo de rotor, para que variações nas

condições de funcionamento, não venham a causar problemas de

cavitação e consequente erosão das partes em contato com O

fluido.

Devido as observações colocadas, para que uma bomba

possa ter aplicações amplas (para diversas condições dos flui

dos) o NPSH requerido deverá ser baixo ( £€ 3 m) para não exi­

gir que o NPSH disponivel seja impossível de se obter na ins­
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talação.

No projeto de bombas radiais a [REF. 14] indica al­

gumas precauções a se tomar, para que não ocorra cavitação,du

rante o projeto do rotor:

­ a relação entre os diâmetros de entrada e saída

das pás deve ser pequena;

­ O número de pás deve ser suficientemente grande;

­ pequeno ângulo de entrada das pás;

— valores baixos para a velocidade meridiana nos ca

nais do rotor. (Eq. 2)

FIG. 12 Rotor típico fechado

No caso de se projetar um conjunto de bombas, o di

mensionamento da voluta deve ser tal, que um número de roto­

res poderá ser substituido, utilizando­se a mesma voluta pa­

ra satisfazer faixas de vazão e pressão e características de
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operação.

A voluta que é um conduto em espiral ao redor do

tor, e que tem a função de recolher o fluido que sai deste

conduzi­lo para o flange de saida, pode ser construída com

sem pás diretrizes (fixas) e também para velocidade media

fluido passando pelas seções, constante ou decrescente.

Não existe uma forma definida para a voluta e sim

um único critério fundamental que é dar ao canal uma seção

gradativamente crescente de modo que a velocidade média do

fluido em todas as seções transversais do canal seja a mesma

ou ligeiramente decrescente em direção ao flange de saida da

bomba, com o aumento simultâneo da pressão, ou possuir no fi

nal um segmento tronconico que propicie este efeito.

FIG. 13 Voluta de velocidade variável
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FIG. 14 Voluta de velocidade constante

3.2. Sistema e Elementos de Vedação

Numa bomba centrífuga para produtos químicos, o sis­

tema de vedação tem grande responsabilidade na estanqueidade

dos fluidos envolvidos, sejam eles, fluido de trabalho, óleo

lubrificante, água de refrigeração ou fluido hidrâulico.

No caso da existência destes quatro fluidos acima ci

tados concomitantemente, pode­se notar que às características

dos elementos de vedação são diferentes quanto ao ataque a

suas superfícies ou quanto ao esforço, estático ou dinâmico, a

que os elementos de vedação estarão submetidos.

Para o bom desempenho dos vedadores, é de extrema im

portância, na especificação de seu material, que o mesmo seja

compativel com o fluido a ser vedado e que a temperatura de

trabalho não ultrapasse os valores admissíveis.

Ê importante lembrar que, nos vedadores dinamicos, Oo

lábio de vedação recebe um acréscimo de temperatura provocado
pelo atrito entre o lábio e a superficie deslizante. Ocasional

mente esse atrito atinge valores inaceitáveis, em consequência

do mau acabamento ou do excesso de interferência entre as pe­
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ças de contato deslizante, ou mesmo pela deficiência de lubri
ficação no lábio de vedação.

Em sistemas onde o fluidoa ser vedado não tem ca ­
racterísticas de lubrificação, recomenda­se projetar uma fonte

de lubrificação. Em certos sistemas é preferivel que haja uma

pequena perda de lubrificante a deixar que o lábio de vedação

trabalhe a seco.

A dureza do lábio de vedação também afeta o desempe

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

dam mais facilmente em superfícies ásperas e melhor se amol ­

dam ao sistema, embora sejam sensíveis ao desgaste, à abrasão

e à extrusão. Portanto, a dureza tem valor significativo na

adaptação do material de vedação ao tipo de vedador ou à de ­

terminada aplicação.

3.2.1. Materiais Utilizados e Aplicações

BORRACHA NATURAL ­ NR

Seu uso em vedadores é limitado, por ter pouca re ­
sistência aos óleos minerais. É adaptável em vedações de Óleo

de mamona ou de álcool.

Sua aplicação real éê em peças sujeitas a choques, a

compressão e a desgaste, como estão sujeitos os amortecedo ­

res, os calços e os coxins.

NEOPRENE ­ CLOROPRENO ­ CR

Apresenta excelente desempenho quando utilizada em

vedações de fluidos refrigerantes (FREON) em sistemas pneumáati

cos e água salgada.
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POLIURETANO ­ AU
O poliuretano possui excepcional resistência mecâni­

ca ao cisalhamento, à abrasão, à extrusão e aos impactos.

É usado com vantagens em sistemas de baixas ou al

tas pressões, ou em meio ambiente agressivo e compensa eventu

ais defeitos de tolerâncias e acabamento de usinagem das  pe­

ças do sistema.

O poliuretano com molibdênio é um elastômero de po­

liuretano com uma dosagem de bissulfeto de molibdênio, que

proporciona aos sistemas de vedações uma permanente lubrifica

ção e um baixo coeficiente de atrito.

O elastômero apresentado proporciona excelentes re

sultados quando aplicado em vedações de óleos minerais ou de

rivados de petróleo, chegando a aumentar a vida útil do veda­

dor de 4 a 8 vezes, quando comparado às vedações convencio ­

nais.

S.B.R.

É uma borracha sintética que foi desenvolvida para

substituir a borracha natural. Portanto, as propriedades e

aplicações se equivalem, com pequena superioridade em algu ­

mas propriedades para a borracha natural.

SILICONE ­ SI ­ MVQ

Em geral, o silicone apresenta baixa resistência me

cânica, exigindo, assim, um certo cuidado antes de empregá­lo

em sistemas dinâmicos.

A melhor característica 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 ­ FLUOROELASTÔMERO ­ FPM

A marcante resistência do Viton ao calor e aos ata­

ques químicos, associada a excelentes propriedades mecânicas,

fazem com que seus vedadores apresentem desempenho superior a

qualquer outro tipo aplicado às mesmas condições de trabalho.

É considerado a borracha mais importante na aplicação de veda

dores.

Entre as poucas exceções às quais O viton não resis

te estão os ésteres e a acetona.

TEFLON ­ PTFE ­ TFE ­ TETRAFLUOROETILENO

O teflon, material semi­rígido, é um dos poucos ter

moplásticos utilizados em vedadores, devido aos seu baixo coe

ficiente de atrito, à 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 adaptável aos vedadores, pro

cura­se suprir sua baixa elasticidade com desenhos de perfis

especiais.

Adapta­se a jogos de gaxetas e a alguns modelos de

retentores. É aplicado em sistemas a cujos fluidos as borra ­

chas não resistam,em sistemasque não tenham modificação ou
em meio ambiente abrasivo.

BORRACHA NITRÍLICA ­ NBR ­ NITRILO ­ BUNA N

É uma borracha com excelente adesão a metais e a te

cidos, que se adapta a qualquer tipo de vedador. É a mais uti

lizada , devido à maioria dos sistemas de vedações utilizarem
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oleos minerais ou derivados de petróleo que são significativa­

mente compativeis com a borracha nitrílica.

ETILENO PROPILENO ­ EPDM

Sua utilização em vedadores fica restrita por sua

baixa resistência aos óleos minerais, derivados de petróleo e

solventes.

É adaptável a altas temperaturas e tem sua principal

aplicação na vedação de vapor ou água.

HYPALON ­ CSM

O uso do Hypalon em vedadores ê pequeno por ser su

plantado pela borracha nitrílica na resistência aos óleos mine

rais e derivados do petróleo. É uma borracha valiosa quando em

pregada em sistemas com altas temperaturas e sua melhor aplica

ção está nos ácidos, especialmente no âcido sulfúrico.

COURO

Os vedadores de couro apresentam excelente desempe ­

nho em sistemas cuja superfície de deslizamento seria excessi­

vamente áspera, para permitir uma vedação eficiente por meio

de borracha. É de grande valia em sistema com lubrificação de­

ficiente, pela sua capacidade de absorver e reter lubrifican ­

tes.

Os perfis usados em vedadores de couro são limitados

pela falta de moldabilidade e rigidez. São eles alguns mode ­

los de gaxetas "L", "H", "U" e retentores.

A sua principal aplicação estã em vedações de óleo,

graxa, água, Óleo solúvel 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 vedações para al

tas pressões, as quais a borracha não suporta.

É usado em jogos de gaxetas ou gaxetas individuais,

sempre para altas pressões, nas vedações de óleos minerais ,

óleo solúvel ou âgua.

BORRACHA PARA CONTATO COM PRODUTOS ALIMENTÍCIOS

Trata­se de uma formulação especial de borracha ni­

trílica ou neoprene que, sem prejuízo de suas características,

pode entrar em contato com produtos alimentícios ou farmacêuti

cos sem contaminá­los.

A [REF. 15] faz um resumo das propriedades fisicas e

químicas dos materiais utilizados em elementos de vedação, e O

mostramos através da Tabela 3.
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3.2.2. Classificação dos Elementosde Vedação

3.2.2.1. Anéis "O" (O' Ring)

Define­se O'ring como um vedador estático ou dinâmi

co de borracha com um formato de anel e seção circular,o0 qual

é alojado em uma ranhura pré­dimensionada, que submete a se­

ção do anel a uma pressão, assegurando assim a vedação inici

al do sistema.

A pressão do fluido exercida sobre o anel deforma o

mesmo, comprimindo­o contra a extremidade oposta àã ranhura,

transmitindo essa pressão às superfícies a vedar. Portanto ,

conclui­se que a vedação do sistema é mantida pela pressão

inicial.

Vedação Vedação com pres­ Vedação com

inicial = são admissível extrusão

a) b) Cc)

FIG. 15 Vedação com O'ring

A extrusão torna­se uma constante à medida que os

anéis são obrigados a suportarem maiores pressões, uma vez

que altas pressões provocam deformações exageradas nos anéis.

Os limites de pressões a que estão sujeitos os

anéis podem ser controlados através da folga diametral e da
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dureza do anel. A folga diametral é o espaço que existe entre

o diâmetro interno do cilindro e o diâmetro da haste ou o diã
metro externo do Embolo.

Ns

Folga diametral

D­d

FIG. 16 Folga diametral

­2 m
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FIG. 17 Limites de extrusão para O'rings
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O reçurso usado para diminuir a possibilidade de ex­

trusão, aumentando a capacidade do anel para suportar pressões,
reside em utilizar anéis antiextrusão, que têm a função de eli

minar a folga diametral do sistema. São fabricados em teflon

ou "borracha dura".

a)

FIG. 18 Vedação com anéis antiextrusão

As vedações estáticas com O'rings são aplicadas em

flanges, tampas, assentos e uniões. As Figs. 19 a, b, c, d,mos

tram a denominação dos vedadores estáticos.

SS ANN SSSSSS

À
|

L>

Deformação Deformação Compressão Assento de

axial radial valvula

a) b) Cc) d)

FIG. 19 Denominação dos vedadores O'rings estáticos
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A Capacidade de suportar pressão de um anel estáti­

co aumenta à medida que se fecha o espaço da folga. Se as su­

perfícies que comprimem o anel forem lisas, paralelas e com

recursos para fazerem o contato metal com metal, o anel pode

suportar pressões além das recomendadas.

A fim de garantir um excelente desempenho dos

O'rings que vedam em sistemas estáticos, foram desenvolvidas

dimensões padronizadas para os alojamentos dos mesmos, as

quais são recomendadas pelos fabricantes.

As aplicações de O'rings para movimentos rotativos

quase não existem, uma vez que as velocidades admissíveis são
baixas.

Os anéis podem ser utilizados em movimentos rotati­

vos para velocidades < 6,0 m/s, mas os melhores resultados

são obtidos com velocidades inferiores a ss 1,0m/se pres ­

sões *< 50 Kgf . em
É importante que oO anel fique alojado na parte esta

cionária do equipamento e que Oo mesmo não faça a função de bu
cha do sistema.

A fim de garantir o excelente desempenho dos

O'rings que vedam sistemas com movimentos rotativos, foram de

senvolvidas dimensões padronizadas para os alojamentos dos

mesmos, as quais são recomendadas pelos fabricantes.

3.2.2.2. Retentores

Define­se Oo retentor convencional como um vedador

dinâmico, que possui um anel metálico para dar rigidez ao per

fil e uma vedação de borracha acoplada com mola helicoidal.

A função do retentor é assegurar a vedação entre um

eixo com movimento rotativo e uma base estacionária, através
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de uma carga prévia da borracha do lábio de vedação e da pres­

são da mola.

As condições do meio ambiente podem influir no bom

desempenho de um retentor convencional.

FIG. 20 Tipos de retentores

Quando submetidos a pressões elevadas, o retentor de

forma o lábio de vedação, criando uma área maior de contato en

tre o lábio e o eixo, provocando aumento de atrito e temperatu

ra, e, consequentemente, ,limitando a vida útil do retentor.

A maioria dos retentores retém óleo ou graxa de sis­
temas de lubrificação, onde as pressões são menores que 1,0
kgfem 1, mas existem os sistemas de pressões elevadas, que

exigem a colocação de um anel de encosto junto ao retentor con

vencional, proporcionando a esse suportar pressões de até 20
—=2 ­ . .Kgfocm , ou a utilização de um retentor com perfil especial

—2
.que chega a suportar 30 Kgfocm — de pressão. (Fig. 21).
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E
Retentor com anel Retentor com perfil

de encosto especial

a) b)

FIG. 21 Fixação do retentor

A Fig. 22 define o material para o lábio de vedação

dos retentores convencionais, a partir da velocidade periféri­

ca, rotação e diâmetro do eixo a ser vedado. Ela mostra valo ­

res básicos, mas existem certos perfis de retentores que apre­

sentam limites de velocidades periféricas e rotações que fogem

ao que mostra a Figura.

A velocidade periférica é importante na escolha do

material para o lábio de vedação, devido à dissipação de calor

gerada pelo atrito entre o eixo e o lábio de vedação.
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FIG. 22 Velocidade periférica admissível aos retentores
[REF. 15])'

|

NBR Nitrílica

ACM Poliacrílica

FPM Fluorelastômero

MVQ Silicone

A excentricidade permitida ao eixo para um bom de­

sempenho do retentor estã limitada pela rotação do eixo, pela

capacidade de flexibilidade da borracha e pela robustez do per

fil do retentor.

O retentor deve ser projetado para ficar próximo aos

mancais, onde a excentricidade é a menor possivel.
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3.2.2.3. Juntas

A função das juntas é serem comprimidas e suporta ­

rem as irregularidades da superfície a vedar.

Quanto mais irregulares são estas superfícies,maior

será a compressão necessária. Na escolha do material a ser

usado na confecção da junta, é importante considerar o tipo

de junta a ser feita e estas irregularidades acima citadas.

Maior compressão pode ser aplicada com material mais espêsso,

sendo porêm desaconselhável ultrapassar 20 Kgf em”. Para

pressões de aperto maiores, é recomendado o uso de materiais

mais finos intercalados com um espaçador de metal.

Para O caso das juntas utilizadas nas. bombas de

produtos químicos, escolhemos um recobrimento com teflon  (T.
F.E.) para proteção do material de fabricação da junta ( Fig.

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

ff CORRUGADO( ESPAÇADOR)

24 Junta com recobrimento e espaçador de metal

Como o revestimento escolhido para as superfícies em

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

risticas especiais as juntas devem possuir, ou seja:

deve ser

não deve

deve ser

deve ser

corrosão

macia e compressível

ser porosa

livre de sulcos

quimicamente inerte com uma resistência a

equivalente ao vitrificado

deve resistir a temperatura e à pressão

deve permitir a inserção de calços, caso necessá ­

rio, para compensar irregularidades no flange.

cm 1 2 3 4 5 6 7

AAA
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cm

Borracha
PROPRIEDADES Natural SBR Neoprene Nitrílico

NR ­ * CR NaR

Etileno

Propileno
EPDM

Viton
FPM

Silicone
SI

Hypalon
CSM

Poliure
tano

AU
Tefion

PTFE

Dureza ­ Shore À 40­90 40­90" 40­90 40­90

Temperatura de trabalho ­ eC —­50/+100 —­50/+100 —40/+100 ­50/+110
­2

Resistência à tração ­ Kgf.cm > 210 ">140 > 210 > 140

Resistência 20 rasgamento Boa Boa Boa Boa

Resistência à abrasão Excelente Excelente Excelente Excelente

Frio Excelente Razoável Boa
Resiliência

Quente Excelente * Razoável Boa

Resistência à deformação Boa Boa Boa

Metais Excelente Excelente Excelente Excelente
Adesão :

Tecidos Excelente * Boa Excelente Excelente

Razoável Razoável Fraca Razoável

Diluiãos Razoável Razoável Excelente

Perreabilidade dos gases

Resistência aos ácidos
­

Concentrados Razoável Razoável

Hidrocarbonetos alifáticos Fraca Fraca Excelente

Resistência Hidrocarbonetos aromáticos Fraca Fraca Boa

aos solventes |Ox1icenados (cetona,etc.) Boa Boa ­. Fraca

Solventes de laças Fraca Fraca Razoável

[Inchamento em óleo lubrifi­
cante Fraca Fraca Excelente

Óleos vegetais e animais Fraca Fraca "Excelente

Petróieo e gasolina * Fraca Fraca Excelente

Oxidação "Boa
­ Boa * Excelente Boa

Resistência à < Ozona Razoâãvel Razoável Excelente Razoâvel

Caior
'

Boa Boa Boa

Frio
.

Boa Boa Boa

[Água Boa Boa 3oa

Envelhecimento peitos ra1os
tsolares Fraca Fraca Excelente Razoável

40­50

­50/+175

> 210

Boa

Excelente

Boa

Excelente

Razoável

Boa

Boa

Fraca

Fraca

Boa

Fraca

Fraca

Fraca

Fraca

Excelente

Excepcional
Excelente

Boa

Excelente

Excepcioral

70­90

—23/+260

> 140

Razoável

Excelente

Boa

Excelente

Excelente

Razoável

Razoável

Fraca

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Fraca­

Fraca

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Excepcional

Excepcional

Razoâvel

* Razoável

Excelente

40­80

—BO0/+260

>70

Fraca

Fraca

Excelente

Excelente

Razoável

Razoâãvel

Excelente

Razoável

Fraca

Fraca

Razoável

Fraça

Razoável

Razoável

Razoável

Excelente

Excelente

Excepcional
Excelente

Boa

Excelente

40­90

­35/+150

> 210

Razoável

Excelente

Boa

Boa

Boa

Excelente

Boa

Fraca
Excelente

Boa

Boa
Razoável
Fraca
Fraca

Boa

Boa

Boa

Excelente

Excepcional

Excelente

Razoável
Boa

Excepncional

95

­35/+90

> 350.
Excepcional

Excepcional

Boa

Boa

Excelente

Excelente

Boa

Razoável

Fraca

Fraca

Excelente

Boa

Fraca

Fraca

Excelente

Excelente

Excelente

Boa

Excelente

Boa

Boa

Fraca =

Excelente

50­65
snore­D
­2C9/+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

Fraça

Razoável

Fraca

Razoável

Razoãvel

Boa

Razoável

Razoável

Razoâãvei

Boa

Excelente

Razoável

Boa

Razoável

Boa

Comparação das propriedades dos materiais utilizados em elementos de vedação

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 unesp “ :; 19 20 21
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BITOLA AREA DE ASSENTO DA JUNTA

fo) NOMINAL À Interno (B) À Externo (C)

Pol. !

|

| Pol. mm

1" 1.3/8" 34,9 2.1/2" 63,5.

1.1/2" 2" 50,8 3.1/4" 82,5

2" 2.1/2" 63,5 a 101,6

3" 3.1/2" 88,9 5.3/8" 136,5

4 4.1/2" 114,3 6.1/2" 165,1

5 5.1/2" 139,7 ) 7.1/2" 190,5

6" 6.1/2" 165,1 8.1/2" 215,9

gn 8.1/2" 215,9 10.1/2" 266,7

10" 10.3/4" 273,0 13" 330,2
12" 12.3/4" 323,8 15" 381,0

14" 14.3/4" 374,6 17" 431,8

16" 17" x 431,8 19" 482,6

18" 18.1/2" 469,9 21" 533,4

9u 9" x 12" 228,6 x 304,8 12" 304,8 x 381,0

12" 12.1/2" x 16.1/2" 317,5 x 419,1 15" 381,0 x 482,6

14" 14.1/2" x 18.1/2" 368,3 x 469,9 17" 431,8 x 533,4

TABELA 4 Dimensões de juntas [REF. 16]



3.2.2.4. Selos mecânicos

No item 1.5, comentamos sobre a necessidade de utili

zar selo mecânico na vedação dinâmica de bombas para produtos

químicos, visto que, fatores imperiosos, tais como, necessida­
de de manutenção, as possibilidades de desgaste do eixo devido

à instalação incorreta e estanqueidade pesarem na especifica ­

ção deste tipo de elemento da vedação.

Um selo mecânico deve ter movimento axial, compensar

desgastes e acomodar as tolerâncias normais de instalação, por

tanto, um dos componentes deve ser flexível o suficiente para

acomodar esses requisitos.

Os fabricantes de selos mecânicos oferecem inúmeros

tipos, cada um deles com vantagens e desvantagens, típicas 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

l­ SEDE CERÂMICA
2­ TRAVA ELÁSTICA
3­ FACE VEDANTE PRIMÁRIA
4­ ANÉL CUNHA

S8­ESTOJO

6­MOLA

7­ DISCO ESCORA

8­ PARAFUSO FIXADOR

25 Selo mecânico
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O acionamento positivo e direto é feito através dos

parafusos (ou chaveta), e devido a este tipo de acionamento, o

selo poderá ser usado em ambos os sentidos de rotação.

O anel cunha é fabricado de T.F.E. com densidde apro

priada e veda o eixo e a face vedante primária. O anel cunha

desliza sobre o eixo e compensa desgastes da face vedante pri­

mária que é fabricada de grafite.

A sede estacionária que terá contato com o fluido de

bombeamento deverá 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 estã entre

—­15090C e 6509C. [REF. 17] e sua vida dependerá da lubrificação

adequada das faces vedantes. A razão para isto é que o desgas­

te destas faces é uma função da temperatura " interfacial, de
tal maneira que, quando a temperatura aumenta, o desgaste das

faces também aumentará. Os fatores que influenciam na tempera­

tura interfacial são a carga mecânica, a fricção das faces se

lantes, a qualidade lubrificante do fluido que está sendo veda

do, o fluxo de calor vindo das interfaces e a grandeza da tem­

peratura do fluido vedado.

Para garantir maior confiabilidade na vedação, um ar

ranjo com selo duplo será utilizado, e um sistema de lubrifica

ção comum a ambos será adotado (Fig. 26 e 27)

FIG. 26 Selo duplo tipo "back to back"
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­ Na Fig. 27 mostramos a sugestão de montagem do siste

ma de selagem apresentada por um fabricante do mercado nacio ­

nal.

Cada fabricante adota uma série de recomendações em

suas especificações que devem ser observadas para melhor uso

dos selos.

As caixas para alojamento dos selos possuem normali­

zação própria, mas as recomendações ANSI e API, já citadas nes
te trabalho, indicam as folgas e tolerâncias de fabricação.

Outros fatores como, remoção do calor gerado, espaço

para manutenção e coletor de possiveis vazamentos, devem ser

objeto de análise durante o projeto da carcaça que aloja oO se­

lo, pois as falhas de funcionamento de bombas centrífugas são

relatadas em sua grande maioria como sendo a causa principal o

projeto do sistema de vedação.
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FIG. 27 Disposição do selo mecânico no conjunto vedante. (7/8")



3.3. Rolamentos

O tipo de rolamento a ser especificado para um de

terminado fim, deve satisfazer alguns fatores, tais como: es­

paço disponivel, cargas, desalinhamento, rotação, precisão,

funcionamento silencioso, rigidez, deslocamento axial, monta­

gem e desmontagem.

Espaço disponivel:

Na maioria dos casos, pelo menos uma das dimensões

principais do rolamento, geralmente o diâmetro do furo, é de­

terminada pelas características de projeto da própria máqui ­

na.

Cargas:

Este é o fator que geralmente determina fo) tamanho
do rolamento a ser usado. Em geral, considerando as mesmas di

mensões principais, os rolamentos de rolos podem suportar

maiores cargas que os rolamentos de esferas. Estes últimos

são utilizados principalmente para cargas médias e pequenas ,

enquanto que os rolamentos de rolos são, em muitas ocasiões ,

a única escolha possível para cargas pesadas e eixos de gran

des diâmetros.
O sentido de atuação das cargas, seja radial, axial

ou combinado, deve ser definido, pois os rolamentos são fa­

bricados diferentemente para suportar estes tipos de cargas.

Desalinhamento:

Quando existe a possibilidade de desalinhamento do

eixo em relação à caixa são necessários rolamentos capazes de

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

rolamentos estão montados em caixas situadas sobre bases se­

paradas ea grande distancia entre si, ou quando não for pos
sível usinar simultaneamente­os alojamentos dos rolamentos.

Os valores permissíveis de desalinhamento, para os

diversos tipos de rolamentos são fornecidos pelos fabrican ­
tes.

Rotação:

A rotação que um rolamento pode atingir é limitada

pela temperatura máxima de funcionamento permissivel pelo 1lu

brificante utilizado. Os rolamentos de baixo coeficiente de

atrito, e portanto com pequena geração interna de calor, são

os mais adequados para altas temperaturas.

Precisão:

São necessários rolamentos com maior grau de preci­

são que O normal para eixos que tenham que funcionar sob rigo

rosas exigências de giro. (altas rotações).

Funcionamento silencioso:

O ruido produzido durante o giro dos rolamentos ê

bastante baixo, e os rolamentos rígidos de uma carreira de es

feras são os mais silenciosos.

Rigidez:

A deformação elástica de um rolamento carregado de­

ve ser desprezível. Devido a maior superfície de contato en

tre os corpos rolantes e as pistas, os rolamentos de rolos

têem maior rigidez do que os rolamentos de esferas sob à ação

de carga.
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Deslocamento axial:

A disposição normal dos rolamentos num eixo, ou em

outro elemento da máquina, consiste de um rolamento posiciona­

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

Montagem e desmontagem:

O projetista deve ter a atenção com estas ações pois

impossíveis de não existirem.

A seleção do tamanho do rolamento e as característi­

de folgas do eixo e caixa, são encontradas nos catálogos

fabricantes. Neste trabalho os rolamentos foram especifica

segundo SKF [REF. 18].

3.4. Revestimentos

Um dos mais sérios problemas da indústria química e

de controle de processos éê a corrosão. Para que o material em

contato com o fluido a ser bombeado não seja atacado, pode­se

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  jã

utilizada para reatores, tubulações e válvulas, e patenteado

pelo Grupo PFAUDLER, foi utilizado nestas bombas visto que es

te revestimento denominado GLASTEEL PFAUDLER (GP) é altamente

resistente ao ataque quimico, abrasão, choques têrmicos de to

dos os ácidos orgânicos e inorgânicos (exceto o HF) e soluções

alcalinas, dentre outras características.

O material de base à ser revestido com o vidro deve

atender aos seguintes requisitos básicos:

­ Composição quimica compativel com o processo
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—­ Coeficiente de expansão térmica compatível com o

revestimento

­ Ponto de fusão alto.

OBS.: Aços de baixo teor de carbono e ferro fundido cinzento

são possiveis de revestimento, enquanto metais como fe)

cobre e o aluminio não são adequados.

Para o projeto de um equipamento a ser revestido

com vidro, deve­se levar em conta algumas particularidades ,

tais como: diferenças de espessura, cantos vivos, juntas sol­

dadas e cavidades estreitas.

Para a fabricação, deve­se: esmerilhar todas as re

barbas e isentar qualquer solda de porosidade.

O processo de preparação da superficie inclue um

jateamento com o objetivo de retirar qualquer camada de óxido

Ou cascas porventura existentes, para a boa aderência do vi

dro.

O vidro é da linha boro­silicato com adições de ma

teriais para obtenção das características físicas e quimicas

exigidas (baixo coeficiente de expansão e resistência à cor­

rosão), e aplicado na forma de uma emulsão ou pó sobre as pe

ças, após estas terem recebido um produto que faz o elo de 1i

gação entre o metal e o vidro e posteriormente levadas ao for

no para queima e vitrificação.

O controle da espessura deve ser feito para evitar
que esta seja desigual, evitando com isso trincas ou bolha no
vitrificado.

Há limites definidos de temperatura acima dos

quais pode ocorrer dano (­29 a 232ºC).Foram determinados dife

renciais seguros de temperatura para o aço vitrificado, mas
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eles variam com configurações geométricas, condições de opera
oa . ­ . .

b
[

ção e outras influencias que induzem a fadiga. Quando a super

fície do revestimento em contato como fluido está a 1210C Ou

menos, o diferencial máximode temperatura, para a superfície
em contato com o aço é de 1289ºC. Para temperaturas maiores

que 121º90C deve ser consultada a [REF. 19]

Na Fig. 28 é mostrada a curva, com valores —mê­

"dios, da resistência do GP a ácidos e álcalis para uma corro

são de 0,1 mm/ano
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28 Resistência do revestimento
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CAPÍTULO 4

ROTEIRO DE CÁLCULO HIDROMECÂNICO

4,1. Cálculos 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 pelo­processo de fabricação, o qual tem

limites para certas grandezas.

O roteiro proposto para o cálculo de rotor aberto

com, revestimento vitrificado é particular para este caso, e& O

cálculo de uma bomba centrífuga de rotor fechado com caracte­

ríiísticas de vazão e altura de elevação idênticas as do rotor

aberto, pode ser feito e comparado com os parâmetros de proje

to encontrados.

Apresentamos o roteiro utilizado para o cálculo do

rotor aberto vitrificado, os gráficos de recorrência obtidos

das referências citadas e duas tabelas com o resumo dos cálcu

los da Bomba 1 e Bomba 2, acrescentando uma coluna com os pa­

raâmetros encontrados pelo método de cálculo tradicional para

bombas de rotor fechado, para as comparações que se fizerem
necessárias.

1) Considerações sobre a redução da altura de eleva

ção para número finito de pás.

g H­ (trabalho especifico teórico com número infi­
Pd,

nito de pás)
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(trabalho específico disponível)

(trabalho especifico requerido)

Nh*Na*TJe (rendimento interno)

rendimento hidráulico

rendimento de atrito

rendimento de fugas

fator de correção que leva em conta o número de pás,

encontrado na [REF. 22]

e 32 = número de pás

Para a bomba PBl, adotamos E = 0,45

Para a bomba PB2?, adotamos En = 0,313

Pressão de recalque de projeto
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3) Vazão de projeto

Para atender a recirculação do fluido no rotor,

adotamos para este caso, 10% de correção no valor da Vvazao

desejada.

(para PBl e PB2)

4) Cálculo da rotação específica
0,52% á

n Am ,T5
H

e

Tanto para a Bomba 1, como para a Bomba 2, O va­

lor de ng foi menor que 90, e as referências citadas in
dicam que o rendimento de bombas centrifugas com velocida

des específicas baixas, é inferior em relação as outras ,

porque as velocidades específicas baixas, levam bombas a

terem acentuadas perdas devido ao grande atrito contra os

discos laterais.

5) Determinação da relação de diâmetros
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O diâmetro d., foi fixado aproximadamente igual ao
diâmetro da tubulação de sucção e com o auxílio da Fig. 29,

arbitramos os valores desta relação.

6) Coeficiente de pressão

A equação de Euler para bombas centrifugas pode

ser escrita da seguinte forma:

2 Vu, ­ u, Vu,

Para se obter um­H maior, fazemos com que o flui­

do entre radialmente no rotor onde V, = Vm,, o que torna
Vu, = O (significa entrada meridiana).

então g H

Stepanoff definiu

A Fig. 33 apresenta valores de Voam para vários ângulos 8,

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

1 vs
0,5 0

(2 vom) (29 E)
18

A Fig. 29 apresenta a variação de K, com a velocidade espe
cífica.

8) Velocidade tangencial na entrada e na saida

do rotor

60

9) Componente tangencial da velocidade absoluta

na saída do rotor.

Velocidade meridional na saída do rotor

f = fator
e

Para a Bomba

Para a Bomba
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11) Escolha do 8,

Evidenciamos “neste ponto que alguns detalhes

particulares de construção de um rotor vitrificado tiveram

preponderância na determinação de grandezas tais como espes

sura mínima das pás e larguras de entrada e saida destas.

O processo de fabricação exigiu uma largura mi­

nima das pás na saída do rotor de 17 mm, portanto b, foi fi2

xado neste valor.

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

>509, afirmando que é difícil para bombas centrífugas 8 >

3029, escolhemos então, 8, = 23º, também por necessidade de
ter ângulos pequenos de saída para não ocorrer impacto no
vitrificado.

Para que pudessemos conferir os valores adota ­

dos, utilizamos a relação que pode ser tirada dos triângu ­

los de velocidades.

ô>

12) Escolha do número de pás

As perdas por atrito entre o líquido e as pare­

des dos dispositivos por onde ele escoa, acentuam­se quando

são pequenas as dimensões dos rotores e quando são elevadas

as velocidades relativas nos canais das pás. Como as per ­

das por atrito crescem naturalmente com o número de pás, es

sas não devem ser numerosas nos rotores de pequenas dimen ­
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Um número pequeno de pás tem a vantagem de redu

zir as superfícies de atrito, mas a condução do líquido se

faz defeituosamente, pois, nos canais mais largos, a pres­

sao sobre as pás aumenta, elevando as perdas e reduzindo a

altura manométrica.

O tipo de revestimento utilizado no rotor, exi­

ge espaço para que as rebarbas e as porosidades oriundas da

fundição sejam eliminadas, portanto um número excessivo de

pás não pode ser utilizado para este caso.

As bibliografias indicam:

8 t B, H
gq 1 'p

23169 ­11

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, bi. foi imposta pela fabri ­
cação do rotor como sendo de 8 mm, devido a necessidade de

atender as resistências específicas do processo de vitrifi­
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cação e para a bomba 2 foi de 9 mm.

14) Escolha e verificação do ângulo 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 referências já citadas neste roteiro indi ­

cam que 8, deva ficar entre 15 e 30º, e para atender  es­

tas recomedações escolhemos 8, = 20º.
Para entrada meridional, a = 900, a verifica­

ção de 8, éê feita da seguinte forma!

Vm,
8, = arc tg

lab

15) Rendimento global

16) Potência do motor

Y NH.

75 ng

17) Raios da Caixa espiral

Cc
3

Cc

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



02 a 360º

Para o dimensionamento do eixo, dos rolamentos,

do selo mecânico, parafusos, espessura de voluta e carcaça,

foram utilizados os recursos existentes para dimensionamen­

to e projeto de máquinas.

4,2. Verificação do NPSH

O cálculo do NPSH requerido pela bomba foi calcu

lado, utilizando­se o seguinte processo proposto pela [REF.
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4,3. Comentários sobre os cálculos das bombas

A bomba número 1 que denominamos PBl, foi proje

tada inicialmente com 4 pás e utilizando parâmetros de cál

culo oriundos de referências que normalmente são utiliza ­

dos para dimensionamento de rotores fechados. Construído o

protótipo, verificamos as discordâncias entre os valores

adotados e os que foram obtidos após os ensaios, e com es­

tes, tomamos novos valores que nortearam o projeto da se­

gunda bomba que denominamos PB2.

A bomba 3, não 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 só projeto de tais elementos.
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1,0

0,9

0,8
40 60 70 100 140 200

' FIG. 29 Relação de diâmetros e coeficientes de velocidade

em função da rotação específica [REF. 7]
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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

ÇÃO

CALCULADO
APÓS EN ­
SAIO

3480

0,557

1,1

0,00167

0,00184

16

28,72

0,290

0,55

16,89
16,68

3,24

6,1

90º

64,9

0,95

0,78

0,80

0,59
6

27

93

4,92

1,7

3,24

33921

900º

11

20

3480

0,45

1,1

0,00167

0,00184

16

35,56

0,311

0,94

19,31

18,06

0,55

12

239245'

64,9

0,73

0,35

0,80

1,28

3,8

33

106

6,01
7

2,20

200

900º

11

20

0,00167

16

19,31

18,06

0,35

15938'

64,9

0,16

0,81

2,75

6,01

2,01

18931'

90º

TABELA 5 Grandezas relativas

Bomba 1 ­ PB 1

4 5 6 7 :unesp * 12 13

ao dimensionamento do rotor
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GRANDEZA UNIDADE

PROJETO

ROTOR

FECHADO

PROJETO ROTOR ABERTO

PROJETO FABRICA ­
ÇÃO

CALCULADO
APÓS EN ­
SALO

3480

0,573

1,1

0,00278

0,00306

23

40,14

0,280

0,56

20,09

19,61

4,09

7

900º

63,8

0,94

0,78

0,80

1,42

7

31

110

5,65

2

4,09

35954'

90º

12

20

3480

0,45

1,1

0,00278

0,00306
23

51,11

0,286

0,95

22,96

21,84

0,54
17

259044

63,8

0,73

0,35

0,70

3,48

4,4
36

126

6,56

11

2,46

20º

900

12

20

0,00278

23

22,96

21,84

0,49

239037

63,8

0,35

0,62

3,93

6,56

2,73
22035!

90º

TABELA 5 a

tor da Bomba 2 ­ PB 2.

5 6
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ESTAÇÕES

GRANDEZA

+ º

TABELA 6 Dimensões para o traçado da voluta .
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS COMPARATIVOS

5,1. Curvas de funcionamento

CURVA DE FUNCIONAMENTO

3480 rpm 4 pas IO6GMM—!
3480 rpm 5 pas 126mMm 2

(
m
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O
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[95]
(A)
[1
[e
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5.00 10.00 15.00 20.00
vAZÃO (mº/h)

FIG. 34 Curvas de funcionamento da Bomba 1 (4 pás)

e Bomba 2 (5 pás)
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CURVA DE FUNCIONAMENTO

3480rpm 4pos IO06mm
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35 Curva de funcionamento Bomba 1

CURVA DE FUNCIONAMENTO
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FIG. 36 Curva de funcionamento Bomba 2
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5.2. Curvas do NPSH requerido

NPSH requerido
3480rpm 4pas IOG MM

T H U
4.00 8.00 12.00 16.00

VAZÃO (m3/h)

Curva do NPSH requerido da Bomba 1

NPSH requerido
3480 rpm Spas l126mm

T

S.00
T

10.00 158.00
VAZÃO (m3/h)

Curva do NPSH requerido da Bomba 2

5 6 7
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5.3. Curvas dos rendimentos

RENDIMENTO INTERNO

3480 rpm 4pos IOS6mMM
R

E
N

D
IM

E
N

T
O

IN
T

E
R

N
O

a 8

0.00 T T T
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

VAZÃO (m*/nh)

FIG. 39 Curva do rendimento interno da Bomba 1

RENDIMENTO GLOBAL
3480rpm 4pos I06mm
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Curva do rendimento global da Bomba 1

EV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



FIG.

FIG.

R
E

N
D

IM
E

N
T

O
IN

T
E

R
N

O

41

(Y%
Y%

)
R

E
N

D
IM

E
N

T
O

G
L
O

B
A

L

42

RENDIMENTO INTERNO

3480 rpm Spas I26mm

T t T

5.00 10.00 15.00

vazÃo (mº/n)

Curva do rendimento interno da Bomba 2

34
RENDIMENTO GLOBAL,
8O0rpm Spas 126 mm

T

5.00
U

10.00 15.00
VAZÃO (mº/h)

Curva do rendimento global da Bomba 2

5 6 7
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5.4. Comentário sobre os resultados

Os testes dos conjuntos PB 1 e PB 2 foram reali

zados segundo as indicações contidas nas REF. 23 e 24, no ban

co de ensaios montado no Laboratório de Máquinas Hidrâulicas

da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetã ­ UNESP, apresen­

tado detalhadamente no Apêndice IV.

Os instrumentos utilizados para a determinação

das grandezas envolvidas nos testes foram calibrados e suas

especificações "estão tambémno Apêndice IV.
Como podemos observar nas Figs. 34, 35 e 36, a

previsão do ponto de funcionamento das bombas 1 e 2 foi atin­

gida se considerarmos as grandezas pressão de recalque e va­

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

no da PB 1 em relação a variação da vazão, mostra que a previ
são de 35% para o ponto de vazão de 6m3/h não foi atingida ,

sendo o rendimento de 16%.

Na Figura abaixo, apresentamos o triângulo de

velocidades para a saída do rotor da PB l1, colocando as gran­

dezas relativas ao cálculo para o rotor vitrificado e as rela

tivas aos ensaios realizados. Verifica­se que, com a diminui­

ção da velocidade meridiana, o ângulo ê, passa a ser de
15938', surgindo com isto, a componente de choque (Wo) que
causa um turbilhonamento no fluido nos canais do  rotor,atra

sando o escoamentoe diminuindo o rendimento interno.
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VYm
a*0

,55
m

/s

>
0

,3
5

m
/s

Ym

Vaz 18,06m/s . u719,3! m/s

Observando as Figs. 37 e 38, que apresenta fo)

NPSH requerido, verifica­se que os valores máximos atingidos

para PB 1 e PB 2 foram respectivamente para os pontos de pro

jetos 1,1 m (6m3/h) e 1,4 m (10m?/h). Comparando estes resul

tados com os que poderiam ser calculado, para os mesmos pon­

tos respectivos, pela equação (22), ou seja, 1,7 m para a

PB 1 e 3,4 m para a PB 2, verificamos que o NPSH requerido

pelas bombas ficou abaixo do valor previsto no cálculo, indi

cando que estas bombas poderão exigir menor NPSH disponivel,

o que representa maior flexibilidade para os usuários.

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

união dos pontos do ensaio foi feita por um algoritmo compu­

tacional existente' para este fim, e estas curvas representam
a tendência do comportamento das grandezas mostradas. A fai­

xa de valores de vazão versus altura estão dentro de + 3%

sendo inferior às recomendadas pelos usuários de bombas par

ra produtos químicos.

O dimensionamento das partes e componentes do
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sistema de vedação foi correto, pois, durante todos os tes ­

tes e durante as 120 horas de funcionamento continuo, rea­

lizadas nas dependências da Pfaudler Equipamentos Industri­

ais Ltda, não ocorreram vazamentos e também não houve eleva­

ção da temperatura do sistema lubrificante acima dos tolera

dos e especificados pelos fabricantes de tais componentes.

O rendimento mecânico do conjunto bomba­motor,

quando determinado nos ensaios da bomba PB 1, foi de 81%, va

lor compatível com o esperado (80% previsto no cálculo), no

entantó, como a PB 2 foi testada utilizando o mesmo sistema

de selagem, cuja pressão de óleo sobre o sêlo mecânico 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 sêlo, com o objetivo de ade ­

quar esta nova situação de 23 m de pressão de recalque da

PB 2, no ponto nominal de funcionamento.

As tabelas 5 e 5a do capítulo 4 apresentam fo)

resumo do cálculo hidromecânico dos rotores vitrificados das

bombas PB 1 e PB 2 e também as grandezas relativas ao cálcu

lo de rotor fechado para ambas, segundo o roteiro de cálculo

proposto na REF. 22, para que considerações possam ser fei­

tas neste ponto.

Face as comparações originárias das tabelas re

feridas no parágrafo anterior, constata­se claramente pela

discrepância 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 | e

PB 2 são especiais e atendem às necessidades requeridas  pe­

las indústrias químicas, que podem, a partir do presente tra

balho, ter um parâmetro de referência para o dimensionamento
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em suas plantas de processo, de bombas deste gênero, com tec­

nologia nacional. Vale ressaltar, que a PB 2 é a bomba reco ­

mendada para a utilização industrial em processos quimicos ,

tendo em vista o desempenho por ela apresentado (graças ao em

prego de 5 pás), e a PB 1 que, (construída com 4 pás) compara

tivamente a PB 2 não teve à performance esperada, serviu como

protótipo para que parâmetros de projeto mais adequados fos ­

sem encontrados, apresentados neste trabalho e atendendo ao

objetivo original proposto.

Ainda da análise das tabelas 5 e 5a, faz­se in

teressante comentar sobre o ângulo de saida, 8, r encontrado
para Oo projeto de bomba de rotor fechado. Em ambos OS Casos

encontrou­se 68, = 900 (pás com saída radial), indicando que,
para estes pontos de projeto, não teriamos rotores fechados

com valores de 8, normalmente encontrados dentro das famíli
as de bombas disponiveis no mercado, evidenciando ainda . mais

a característica de rotores especiais.

Considerações adicionais poderiam ser feitas

em relação a vantagem de um tipo de rotor sobre outro, como

por exemplo, o fato de que um rotor fechado construído com as

dimensões encontradas pelo método tradicional de cálculo, po­

deria causar um bloqueio do escoamento de fluidos dentro do

rotor com a variação da viscosidade com a temperatura, si ­

tuação comumente encontrada em processos químicos industrias.

Consciente da validade do procedimento adotado
para oO projeto, e tendo a bomba PB 2 como referência, traba ­

lhos futuros, neste campo de bombeamento de fluidos químicos,

deverão ser desenvolvidos, de forma que, um roteiro de cálcu­

lo abrangente possa ser encontrado,a exemplo do que ocorre pa

ra as bombas centrifugas de rotor fechado para água fria.
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CAPÍTULO 6

5

DESENHOS PARA FABRICAÇÃO

Desenho do conjunto

Desenhos dos rotores

Desenhos da voluta

Desenho da carcaça

Desenho dos componentes

Listas de material
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6.1.

5

DESENHO DO CONJUNTO

ESES
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A
R <<

Pa
8 &

' Ns
|

CUSTOMER

73 | 4 | ARRUELA DE PRESSÃO «É 1/2" AC. GALV. 04.31.003­9
72 | 4 | PARAFUSO SEXT é 1/2"x1" 3/4" A.C.GALV. 04.01.009­4
71 | 1 | CONJUNTO LUBRIFICADOR PRESSURIZADO P/BOMBA
70 | 2 | ARRUELA LISA é 3/8" A.C. GALV. 04.30.003 ­3

69 | 2 | PORCAS 3/8" A.C. GALV. 04.20.003­9

68 | 2 | PARAFUSO SEXT.€ 3/8 x1' A.C. GALV. 04.02.00!­ 4

67 | 2 | ARRUELA LISA é 3/8" A.C. GALV. 04.30.003­3
66 | 2 | PARAFUSO SEXT.é 3/8 xt" A.C. GALV. 04.02.001­4

65 | 1 | SUPORTE DO LUBRIFICADOR AC. 37.01. 203­3

64 | 2 | ARRUELA LISAS 1/4" A.C. GALV. 04.30.008­4â / 63 | 2 | PARAFUSO SEXT.É 1/4'x3/4' A.C. GALV. E404.011­2

62 | ! | PROTEÇÃO DO ACOPLAMENTO A.C. 37.0/.202­5/, 6! | 4 | PARAFUSO ALLEN é 1/2'x2" A.C. GALV. 04.05.003­7
: À " 60 | 2 | CALÇO P/MOTOR A.C. |E DA |

'59/ 4 | ARRUELA DE PRESSÃO £ 3/8" A.C. GALV. 04.31.002­0[, 58 | 4 | PARAFUSO SEXT P/FIXACAO DO MOTOR.6 3/8 LI/2" |[A.C.GALV. 04.01.035­ 3

57 | à | MOTOR
;

56 | 1 | CHAPA BASE 37.01.201­7A! 55 | 1 | ACOPLAMENTO RÍGIDO 2204.153­3ZÃ 54 | | | ARRUELA DE ENCOSTO A.C. 22.04.131­2GS) r ! 53 | 1 | ARRUELA DE ENCOSTO A.C. 22.04.132­0­
52 CALÇO LATÃO 37.0 1.199­1

E) CALÇO LATÃO 37.01.200­9

Nisss: | 50 | 1 | PLACA DE IDENTIFICAÇÃO INÓX 304 97.01.3fO­!
US À == 49 | 1 | SPLIT FLANGES "1/2" A.C. FORJ. 41.13.003­2

|
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BOMBA CENTRÍFUGA PB­1l (64.01.002­6)

DESCRIÇÃO MATERIAL CÓDIGO

Voluta À 6" ­ Bruta

Voluta À 6" ­ Vitrificada

Rotor À 106 mm ­— Bruto

Rotor À 106 mm ­ Pre­Usin.

RotorÀ 106 mm ­ Vitrif.
Junta CRT "U" dg 6"

Anel Protetor Ext. (&

Flange À 6" ­ Usinada

Flange À 6" ­ Acabada

Paraf. sex. À 1/2"x 2 UNC

Porca sex. À 1/2" UNC

Arruela Lisa À 1/2"

Paraf. Allen À 1/2" x 1" UNC

Arruelas de Pressão À 1/2"

Caixa de Selo Mec. À 7/8"

Anel O'ring PARKER nº 2017

Paraf. Allen À 1/4"x3/4" UNC

Arruela de Pressão À 1/4"

Anel O'ring PARKER Nº 2238
Caixa de Rolamento —­ Acabada

Anel O'ring PARKER Nº 2237

Eixo Principal à 7/8"

Plug de respiro À 3/8"­NPT

Arruela de Vedação À 16.5 x
À25.4 mm

Carcaça da Bomba ­ Bruta

Carcaça da Bomba­Acabada

Tampa (mancal) Traseira

4 5 6 7

SA­216 WCA

SA­216 WCA/vit.

Aço Espec.

Aço Espec.

Aço Esp/vit.

PTFE/Kev./inox

Silicone

SA 285­C

SA 285­C/vit.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.

Buna­N

A.C.Galv.

A.C.Galv.

Buna­N

Bronze SAE­40
(RG­5)
Buna­N

SAE­1045

A.C.Galv.

Cobre

Fofo GG­25

Fofo GG­25

SA285­C/SAEIO1O

03.06.023­3

22.01.149­9

02.03.090­2

22.01.150­2

42.47.002­3

41.14.066­6

57.01.017­7

21.04.030­4

41.56.001­0

04.01.037­0

04.20.002­0

04.30.002­5

04.06.016­4

04.31.003­9

44.03.013­6

17.03.027­2

04.06.017­2

04.31.005­5

17.03.029­9

44.04.001­8

17.03.025­6

—44,04.002­6

03.07.014­0

22.01.153­7

03.06.024­1

22.01.151­0

22.01.152­9



Anel Elástico SEEGER­RENO
Nº 517052

Arruela de Ajuste

Calço É x É x

Paraf. Allen À 3/8"x1/"*" umnc

Arruelas de Pressão À 3/8"

Eixo Drawn­bar

Porca Trava Espec.

Chaveta 5x8x40 mm

Retentor SABO À 1556/BR/L/NBR

Anel Elástico SEEGER­RENO
Nº 516025

Arruela de Encosto (&

Arruela de Encosto À

Rolamento SKF 6205

Visor de Óleo sext. À 1" NPT

Anel de vedação do vísor

Plug À 3/8" NPT

Junta CRT "U" dg 1"

Arruela de Ajuste

Sede Superior Selo À 7/8"

Anel O'ring &

Cabeça Rotat. Tipo 9 À 7/8"

Paraf. Allen À 3/8"x7/8" UNC

Arruela de Pressão À 3/8"

Anel O'ring À

Sede Inferior Selo À 7/8"

Paraf. Fenda Cabeça Red.
d 1/8" x 5/16" UNC

Split­Flange & 11/2"

Placa de Identificação

Calço À x dd x

5 6 7

A.M.

A.C.

Latão

A.C.Galv.

A.C.Galv.

SA 193­B7

A.C.

SAE 1050

Nitrílica

A.M.

Acrílico

Cortiça

A.C.

PTFE/KEV. /inox

A.C.

Ni­Resist.

Buna­N

A.C.

Chemlon

Cerâmica

A.C.

A.C.Forij.

Inox 304

Latão

AVAVAY

;:unesp ”* 12 13 14

17.02.019­6

37.01.196­7

37.01.197­5

04.06.018­0

04.31.002­0

57.01.018­5

37.01.198­3

22.04.130­4

22.04 .143­6

22.04 .142­8

22.04.141­0

22.04.140­1

22.04.139­8

41.10.010­9

22.04.137­1

03.07.014­0

41.14.067­4
22.04.135­5

05.10.036­4

17.02.028­0

05.10.037­2

04.06.009­1

04.31.002­0

17.03.026­4

05.10.038­0

04.04.017­1

41.13.003­2

97.01.310­1

37.01.200­9

15 16 17 18 19



713

Calço À x x

Arruela de Encosto (À

Arruela de Encosto (À

Acoplamento Rigido Teteflex­D3

Chapa Base

Motor

Paraf. Sex. p/fixação do Mo­

tor É 3/8" x 11/2"
Arruela de Pressão À 3/8"

Calço p/ motor

Paraf. Allen p/ fixação do
Calço do Motor À 1/2" x 2"

Proteção do Acoplamento

Paraf. sext. p/ fixação da
Prot. Acoplamento À 1/4"x3/4"
Arruela Lisa à 1/4"

Suporte do Lubrificador

Parafuso sex. p/ fixação do
Suporte do Lubrif. À 3/8" x 1"
Arruela Lisa À 3/8"

Parafuso sex. p/ fixação do
Lubrificador À 3/8" x 1"

Porca É 3/8"

Arruela Lisa À 3/8"

Conjunto Lubrificador
Pressurizado p/ Bomba

Paraf. sex. p/ fixação da
Carcaça da Bomba À 1/2"x 13/48"
Arruela de Pressão À 1/2"

A.C.Galv.

A.C.

A.C.Galv.

A.C.

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.

A.C.Galv.

37.01.199­1

22.04.132­0

22.04.131­2

22.04.153­3

37.01 .201­7

(*)

04.01.035­3

04.31.002­0

(4*)

04.05.003­7

37.01.202­5

04.04.011­2

04.30.008­4

37.01.203­3

04.02.001­4

04.30.003­3

04.02.001­4

04.20.003­9

04.30.003­3

04.01.009­4

04.31.003­9

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

trabalho da bomba.

(**) Calço será definido de acordo com o motor utilizado.

Ah
AVAVAY

;:unesp ”* 12 13 14 15 16 17 18 19cm 1 2 3 4 5 6 7



BOMBA CENTRÍFUGA PB­2 (64.01.003­4)'

DESCRIÇÃO MATERIAL CÓDIGO

Voluta À 6" ­ Bruta

Voluta À 6" ­ Vitríficada

Rotor À 126 mm ­ Bruto

Rotor À 126 mm — Pre­Usinado

Rotor À 126 mm ­ Vitrifícado

Junta CRT "U" dg 6"

Anel Protetor Ext. Q

Flange À 6" ­ Usinada

Flange À 6" ­ Acabada

Parafuso sex. À 1/2"x 21/2" unc

Porca sex. À 1/2" UNC

Arruela Lisa À 1/2"

Paraf. Allen À 1/2" x 1" UNC

Arruela de Pressão À 1/2"

Caixa de Selo Mec. à 7/8"

Anel O'ring PARKER Nº 2017

Paraf. Allen À 1/4" x 3/4" UNC

Arruela de Pressão À 1/4"

Anel O'ring PARKER Nº 2238

Caixa de Rolamento­Acabada

Anel O'ring PARKER Nº 2237

Eixo Príncipal à 7/8"

Plug de respiro À 3/8"­NPT

Arruela de Vedação À 16.5 x
À 25.4 mm

Carcaça da Bomba­Bruta

GRN9A

4 5 6 7

SA­216 WCA

SA­216 WCA/vit.

Aço Espec.

Aço Espec.

Aço Esp./vit.

PTFE/Kev./inox

Silicone

SA 285­C

SA 285­C/vit.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C .Galv.

A.C.Galv.
A.C.

Buna­N

A.C.Galv.

A.C.Galv.

Buna­N

Bronze SAE­40
(RG­5)

Buna­N

SAE­ 1045

A.C.Galv.

Cobre

Fofo GG­25

03.06.023­3

22.01.149­9

02.03.100­0

22.01.154­5

42.47.003­1

41.14.066­6

57.01.017­7

21.04.030­4

41.56.001­0

04.01.037­0

04.20.002­0

04.30.002­5

04.06.016­4

04.31.003­9

44.03.013­6

17.03.027­2

04.06.017­2

04.31.005­5

17.03.029­9

17.03.025­6

44 .04.002­6

03.07.014­0

22.01.153­7

03.06.024­1

FACULDADE DE ENGENHARIA
DE GUARATINGUETÁ

BIBLIOTECA

Ah
AVAVAY

;:unesp ”* 12 13 14 15 16 17 18 19
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Carcaça da Bomba ­ Acabada

Tampa (mancal) Traseira

Anel Elástico SEEGER­RENO
Nº 517052

Arruela de Ajuste

Calço d x x

Paraf. Allen À 3/8" x 1!/""Uxc

Arruelas de Pressao À 3/8"

Eixo Drawn­bar

Porca Trava Espec.

Chaveta 5x8x40 mm

Retentor SABO À 1556/BR/L/NBR

Anel Elástico SEEGER­RENO
NO 516025

Arruela de Encosto À

Arruela de Encosto À

Rolamento SKF 6205

Visor de Óleo sext. À 1" NPT

Anel de vedação do vísor

Plug À 3/8" NPT

Junta CRT "UN" Çg1l"

Arruela de Ajuste

Sede Superior Selo à 7/8"

Anel O'ringÀ
Cabeça Rotat. Tipo 9 à 7/8"

Paraf. Allen À 3/8" x 7/8" UNC

Arruela de Pressão À 3/8"

Anel O'ring &

Sede Inferior Selo à 7/8"

Parafuso Fenda Cabeça Red.
À 1/8" x 5/16" UNC

4 5 6 7

Fofo GG­25

SAZ85­C/SAEI1O10

A.M.

A.C.

Latão

A.C.Galv.

A.C.Galv.

SA 193­B7

A.C.

SAE 1050

Nitrilica

A.M.

A.C,

Acrílico
Cortiça

A.C.

PTFE/KEV./inox

A.C.

Ni­Resist.

Buna­N

A.C.

Chemlon

Cerâmica

A.C.

Ah
AVAVAY

;:unesp ”* 12 13 14

22.01.,151­0

22.01.152­9

17.02.019­6

37.01.1967

37.01.197­5

04.06.018­0

04.31.002­0

57.01.018­5

37.01.198­3

22.04.130­4

22.04.143­6

22.04.142­8

22.04.141­0

22.04.140­1

22.04.139­8

41.10.010­9

22.04.137­1

03.07.014­0

41.14.067­4

22.04.135­5

05.10.036­4

17.03.028­0

05.10.037­2

04.06.009­1

04.31.002­0

17.03.026­4

05.10.038­0

04.04.017­1

15 16 17 18 19



Split ­ Flange à 1 1/2"

Placa de Identificação

Calço (À x à x

Calço À x O x

Arruela de Encosto (&

Arruela de Encosto À

Acoplamento Rígido Teteflex­D3

Chapa Base
Motor

Paraf. sex. p/ fixação do
Motor À 3/8" x 11/2"

Arruela de Pressão À 3/8"

Calço p/ motor

Paraf. Allen p/ fixação do
Calço do motor À 1/2" x 2"

Proteção do Acoplamento

Paraf. Sex. p/ fixação da
Prot. Acoplamento À 1/4"x3/4"

Arruela Lisa À 1/4"

Suporte do Lubrificador

Paraf. sex. p/ fixação do
Suporte do Lubrif. À 3/8" x 1"

Arruela Lisa à 3/8"

Paraf. sex. p/ fixação do
Lubrifiícador À 3/8" x 1"

Porca À 3/8"

Arruela Lisa À 3/8"

Conjunto Lubrificador
Pressurizado para Bomba

Paraf. sex. p/ fixação da "
carcaça da Bomba À 1/2"x 13/4

4 5 6 7

A.C. Forj

Inox 304

Latão

Latão

A.C.

A.C.Galv.

A.C.Galv.

A.C.

A.C.Galv.

A.C.

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.

Ah
AVAVAY

:unesp”" +» 3 14

41.13.003­2

97.01.310­1

37.01.200­9

37.01.199­1

22.04.132­0

22.04.131­2

22.04.153­3

37.01.201­7

(*)

04.01.035­3

04.31.002­0

(4*)

04.05.003­7

37.01.202­5

04.04.011­2

04.30.008­4

37.01.203­3

04.02.001­4

04.30.003­3

04.02.001­4

04.20.003­9

04.30.003­3

04.01.009­4

15 16 17 18 19



Arruela de Pressão À 1/2" A.C.Galv.' 04.31.003­9

Motor será definido para cada cliente, de acordo com as condições

de trabalho da bomba.

Calço sera definido de acordo com o motor utilizado.

Ah
AVAVAY
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VIII APÊNDICE I

6

PLANILHAS DA CONSULTA

Ah
AVAVAY
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EN ER PETEOTN EUSTRO EE ES EM BRO DO MCEEN DA ENC EAD EO UEOS MONO CSN TOS MENTOS DOE DO OU ANO E UE DOS AOSCICO AO DONO OR OO DANCA MO DO DO DO DOC DONO SNI DIO DSO

UNESP

DATA . 08 ,­,.0, 19000.

— CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ já

FINALIDADE : “ OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA [  ACESITA ­ USINA SIDERURGICA

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
" PRODUTO BOMBEADO

| “GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO nx
HNO 3

TEMP. DE OPERAÇÃO
*G

60
—DENSIDADE

FABRICANTE
OMATERIAL CPROTEÇÃOS NT

60
10

219

h

3

VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
“ACOPLAMENTO FALK

POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO

EM ES ESTO EXTEINOS ES EM EM DOM ROM ANOCOCCCOREOA UNAICOS MONO DONOS DOS ANO NA DONS SONS UNOS ANO QUO UNS 10 (OO DOS ENSINADOS DOS O OO AOOO EONCONIS UNO BO (OS ORA DOANIS ENO UNSANO DIO ES CAOS

1 2 3 4 5 6 7

EV
AVAVAY

:unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



; PECAS DN COTIA SNIS ES MEN ECO E ES CSS NA MONTAR NO EIS DES ES SO E SO DO DES OO EO UE DO DS DS SO AO AO O OO MO ESA DO OO DOR A AOC OO ANNA DES SCCTIS
;

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia

DATA .056.,/,. 068, / 199O. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ DA

FINALIDADE : "“" oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA  [ACESITA ­ USINA SIDERÚRGICA

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| BRODUTO BOMBEADO E
|) GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 54%

TEMP. DE OPERAÇÃO [XG]

FABRICANTE
­

|MATERIAL CPROTEÇÃO)
" TEFLONL GRAFITE —VAZÃO [ma/h)

7" “ALT. MANOMETRICA Ímceal
| PRESSÃO SUCÇÃO TATMI
| "PRESSÃO DESGARGA LATMI

ípol]
[poll

| NPSH DI

Dm)
­

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO. MECÂNICO
ACOPLAMENTO FALK

CKkg/ms]

CARACTERISTICAS

MARCA

| POTÊNCIA
CGARGAÇA TIPO

'

í

FEV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA 15,7...07. /19080. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [|  AJINOMOTO

CARACTERI STICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| ““PREODUTO BOMBEADO LICOR.|  GONCENTRAÇÃO DOPRODUTO 20%

ZTEMP. DE OPERAÇÃO ExG]
Bo

DENSIDADE BB

fome en aaa ao nãos o ss io coa =FABRICANTE
OMEL

MATERIAL CPROTEGÃOS INOX 316
VAZÃO Ima/hl mmALT, MANOMETRICA Ímcea) 30
PRESSÃO SUGÇÃO LATMI] ­

"PRESSÃO DESCARGA LATMIO
DIAM. BOCAL SUGÇÃO [pol]
DIAM. BOCGAL DESCARGA [poll
NPSH DISPONIVEL Em]

­

VEDAÇÃO DO EIXO SELQ MECÂNICOAGOPLAMENTO FLEXIBOX

VISCOSIDADE DINÂMICA Lkeg/ms 1] 80 x 107?

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

| POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO

|GLASSEDE ISOLAMENTO

FEV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19
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— BONECA EE NCIS DINNTE EM EN M EN EO OM BEN NESSES EA ECO EO BE ICNTSSA ESA BEM EEN ISO) BICA DIO ESZANM ES ESCE ooo

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .15./..0/./1980. PROGRAMA  FEQG ­ FAPESP

FINALIDADE : “ orTrIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [ AJINONOTO |

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO |

CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
|PRODUTO BOMBEADO LICOR
|)  GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 60 %

TEMP. DE OPERAÇÃO DWG) E
| “DENSIDADE

vo
FABRIGANTE SR
MATERIAL <PROTEÇÃO> ETIENNE
VAZÃO Ema/h!l 1
ALT, MANOMETRICA Imcal 0
PRESSÃO SUGGÃO LCATMIO ­

PRESSÃO DESCARGA LATM]
­

DIAM. BOCAL SUCGÇÃO [poll Pr
DIAM. BOCGAL DESCARGA [pol] ETA
NPSH DISPONÍVEL [Em]

­

ACOPLAMENTO FLEXIBOX =

VISCOSIDADE DINÂMICA Lkg/ms 1]
­

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARGA
VOLTAGEM LV

| ROTAÇÃO CRPMIT 1750
GRAU DE PROTEÇÃO

­

POTENCIA CGV]
"*

CARCAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

"

E O 5 E NOS DE EU DE DOM DOOM ONONONANDOAS NO UE CONCURSOS NENPOÇANO EM AU OU OS DOS DO DO ANSGOCOAES DO DS DOS OO AESOONS UU O ANO OO DORSO DO OUSOIO DO ESSSSRS CONEDE

FEV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18

1
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E SESC NANDA AR (0 AE UOO ONO ACACIA EO OEA ENSSNTIORIONNTEO NE DEN DO AE E OU DO DESISTE ISSO ES ESA COS DR ANSA DOS AE AR DESA ARSSSO DES ESTO DA SSIS Sr ettcaetoms

UNESP ­ CAMPUSDE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .11,/. 91. /1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |  gnJtnoMOTO

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| "PRODUTO BOMBEADO DRENO
| "“CONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 0,1%

TEMP. DE OPERAÇÃO UeC) 30
DENSIDADE 1,01
FABRIGANTE ONMEL
MATERIAL <PROTEÇÃO)> INOX 316
VAZÃO [mas/h] 8o

T. MANOMETRICA mca] 25
PRESSÃO SUGGÃO CATMIA ­

| PRESSÃO DESCARGA [LATMI

DIAM. BOGAL SUGÇÃO [poll
DIAM. BOGAL DESCARGA Lpol1l
NPSH DISPONIVEL Tm]

­

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
AGOPLAMENTO FLEXIBOX

VISCOSIDADE DINAMICA Lkg/ms1]

­ Ta1

CARACTERÍSTICAS

MARCA
VOLTAGEM

"ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO

PV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp ” 12 13 14 15 16 17 18 19



110

0000 RAN RODNECAA OO (00 MOO DUO OO ANNAN SG ONO DUO DUO DOSSRAN ANA DESA DES NE NO QUO UNO ADO DUO DEST ADI ANO ES ER DNS DECO DI DO DO ANO OCS EO ESSA DS CERCO

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de EngenhariaDATA .18.,/.5. /1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : "” OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [Fis ]

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO| "PRODUTO BOMBEADO NULL,| “CGONGENTRAÇÃO DO PRODUTO TO OE
| TEMP. DE OPERAÇÃO LeC) DOà AoDENSIDADE 1,0FABRICANTE

­

DDMATERIAL CPROTEÇÃOS
­

VAZÃO Ema/shl1 7.5| “ALT. MANOMETRICA [mca] 6 “BRESSÃO SUGÇÃO [ATMI
­PRESSÃO DESCARGA LATMI
"| DIAM. BOGCAL SUGGÃO ípol]
­'

DIAM. BOGAL DESCARGA [poll
"| NPSH DISPONIVEL tm]
"

|  AGOPLAMENTO FALK 7

VISCOSIDADE DINAMICA CL kg/ms]
"

CARACTER I STICAS DO MOTOR
MARCA
VOLTAGEM LV)

| ROTAÇÃO [RPM] 1750GRAU DE PROTEÇÃO
| POTENCIA TV]

>GARTGAÇA TIPO
|CGLASSEDE ISOLAMENTO

ED NNENDO ANONSAAS DOR EO AOS DUO DO ANCONA CIDA EO DUO O E ONE SOS DOR AN OO AU MOO DOS DO DOSES UNO O DOS AA CONCOOSS DO DO DON DUO ESA OO DRA Do o

FEV
AVAVAV

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



EN CNAESTIANOE ROSCA O A SECT CS O O II CO O NS) E I) A II II ES ESA IS BA ISCA BM ESSA BO) SCICOS SS

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA . 3% ,/.. 0. / 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ Dá
FINALIDADE : " oOoTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS

VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |  gAvYER DO BRASIL S/A

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO

|PRODUTO BOMBEADO ÁCIDO CLORÍDRICO
“GONCGENTRAÇÃODO PRODUTO 5 a 31%

TEMP. DE OPERAÇÃO DESC) ­ 5 a 30

DENSIDADE 1.2
FABRICANTE "

MATERIAL CPROTEÇÃO»> "

VAZÃO [Ima/hi 10
ALT. MANOMÉTRICA [mca] 30

PRESSÃO SUCÇÃO [LATMI] 0,2
| PRESSÃO DESCARGA LATM)

­

DIAM. BOGCAL SUGÇÃO [poll Fila
DIAM. BOCGAL DESCARGA [pol] Fr
NPSH DISPONIVEL Tm]

"

|VEDAÇÃO DO EIXO SELO DUPLO
ELÁSTICO

[kg ms] ­

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA WEG
VOLTAGEM 290

| ROTAÇÃO " PM

3480

GRAU DE PROTEÇÃO A PROVA DE EXPLOSÃO
| POTÊNCIA 5
| GARGAÇA TIPO
À C"GLASSEDE ISOLAMENTO

AAA

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp” . 14 15 16 17 18 19
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .3º., ,­..%Ú%.,/ 1900. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | BAYER DO BRASIL S/A

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| PRODUTO BOMBEADO HIPOCLORITO DE SÓDIO
|  CGONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 15%

TEMP. DE OPERAÇÃO AMBIENTE
DENSIDADE 18

VAZÃO Ima/h]
ALT. MANOMETRICA ímca]

PRESSÃO SUCÇÃO TATMI
| "PRESSÃO DESCARGA LCATMI

DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] 7if2
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] É

CNPSA DISPONÍVEL Em)

“AGOPLAMENTO ELÁSTICO
SELODUPLOSo rn o

|“VISCOSIDADE DINAMICA Tkeg/ms1

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

|POTÊNCIA
CARGAÇA TIPOCLASSE DE ISOLAMENTO

AAA

2 3 4 5 6 7 :unesp” . 14 15 16 17 18 19
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .20.,/7.,01. /r1900. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ eFINALIDADE : “ oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA

.
0

CARACTERISTICAS D A BOMBA.

|
|
Í

|
|
|

|

|

| TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO |“PRODUTO BOMBEADO ÁCIDO CLORÍDRICO
|CGONGENTRAÇÃO DOPRODUTO |

TEMP. DE OPERAÇÃO
DENSIDADE !
FABRICANTE —
MATERIAL <PROTEÇÃO> |
VAZÃO Cma/hl |

|
|

Í

|
!

!
|

|

"ALT. MANOMETRICA IEmcea1]
| “PRESSÃO SUGÇÃO LATMI AFOGADA
| PRESSÃO DESCARGA LATMA

| Fa
DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] o

DIAM. BOGAL DESCARGA [pol]
NPSH DISPONIVEL Emi 2

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
AGOPLAMENTO FALK

|VISCOSIDADE DINAMICA  (Tkg/msl 38x 10

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

|POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

|
i

[O NR DR MNNANIES NESSNSICN OO OU AO AO OO ASSES SE SA EO OEA ASSES CA IES CDAO OO A E EO A OO OO SEIOS NO DO EO MO OTIS GO RS DO ARO ESEC OA ESSA DOS sos oesen

FEV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA 0. . 0. /19P8Q. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : “ OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA | cio NITRO QUÍMICA BRASILEIRA

CARACTERISTICAS D A BOMBA

| TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
“PRODUTO BOMBEÉADO ÁCIDO SULFÚRICO

CONCENTRAÇÃO DO PRODUTO 69%
TEMP. DE OPERAÇÃO TEC) EO
DENSIDADE 16
FABRICANTE

­

MATERIAL CPROTEÇÃO) POLIPROPILENO
VAZÃO Ima/htT: = 30
ALT. MANOMETRICA Ímcea] 35

| “PRESSÃO SUGCÇÃO CATMO 0,7
PRESSÃO DESCARGA LATM] 4,0
DIAM. BOGAL SUCÇÃO [pol] 2
DIAM. BOGAL DESCARGA pol] 11/2
NPSH DISPONÍVEL Em] ­

| VEDAÇÃO DO EIXO HIDRONINÂMICAO

Lkg/ms ] PERENE

CARACTERÍSTICAS

MARGA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO

|POTENCIA|GAÁRGAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

SE 5 OE O NAAS EO EU A EO OO CONNOR SS NÇONS AUNO OURO ANSA CONES US UU UU OO DOS EUOS DS AESCCNSRANOS (ORA O AUS MOO ANTES AO DO 00 DURO NOSSO OS DESSA OO DSO

EV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNNONSO0CSSSODNEONSORCOOES 0 CONTI
UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de Engenharia
| DATA .1.,/.06,,/ 10800. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

| FINALIDADE : “ oTIMNIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

a

'

z

NOME DA EMPRESA |  coLGaTE / PALMOLIVE

CARACTERISTICAS D A BOMBA

| TIPO CENTRÍFUGA ­— 1 ESTÁGIO
CPEODUTO BOMBEADO H, SO,

| GONCGENTRAÇÃO DO PRODUTO SS
TEMP. DE OPERAÇÃO UG] 110.
DENSIDADE

­

FABRICANTE
­

| “MATERIAL CPROTEÇÃO) ­

VAZÃO íÍms/hl 19
ALT, MANOMETRICA ímcea] res
PRESSÃO SUGÇÃO CATMI

­

PRESSÃO DESGARGA [LATM]) ­

DIAM. BOCGAL SUGÇÃO [pol]
­

DIAM. BOCAL DESCARGA [pol]
S

NPSH DISPONÍVEL Em]
"

MMVEDAÇÃO DO EIXO
­

[| C“AGOPLAMENTO
:

VISCOSIDADE DINÂMICA Ckg/ms1
:

CARACTERISTICAS

MARCA
Fo

VOLTAGEM EVT

| ROTAÇÃO LRPM)
GRAU DE PROTEÇÃO

|  POTEÊNGIA CoVI
CARCAÇA TIPO
CLASSE DEISOLAMENTO

FEV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de EngenhariaDATA .15,/.9 ,/1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : “ oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃODO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |[  poy QUÍMICA POLO PETROQUÍNICO — ARATU Í

CARACTERISTICAS DA BOMBA

| TIPO
­ CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO"PRODUTO BOMBEADO HIDROCARBONETOS CLORADOS| “GONGENTRAÇÃODO PRODUTO

"TEMP.DE OPERAÇÃO CC)
o

DENSIDADE
1,14FABRIGANTE O MELMATERIAL CPROTEÇÃOS MONEL

VAZÃO [ma/h] 2,5
ALT, MANOMETRIGA [mca] h3
PRESSÃO SUGCÇÃO [ATM) 0,28|“PRESSÃO DESCARGA LATMI 6,2STEAM  BOGAL SUGGÇGXO Epol] 112HD ITAM. BOGAL DESCARGA [pol] 5.
NPSH DISPONIVEL Em) 4,0| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
ACOPLAMENTO FALK FIÍISCOSIDADE DINAMICA "“TEkg/ms] na, 10­25

CARACTER I STICAS DO MOTOR
Àc

s
ibc

isr
ali

cn
ia

at
ea

r
ta

o
É

e
a

i

E
:

aÃ
.|

L  MARGA NEG
VOLTAGEM EVT 440 úROTAÇÃO = LRPMJ 3499 bGRAU DE PROTEÇÃO ­ ?POTÊNCIA CGVI 75 .GARCGAÇA TIPO 55 + LIPO QUÍMICO. ú|CLASSEDE ISOLAMENTO B

=

Í
ENS A DO MCSACINS ACISISTSS NO AO A HE O Mc :SN OO SERES DONE ES E EM EO NE NE DIO ESCRITOS NES EI DES AS SRS NS ES E EIS ESSO EI Esça Dq ne resete

FEV
AVAVAV

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP ­

DATA 15.24. .09./1980.

CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : “ OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [Dow QUÍMICA ­ POLO PETROQUÍNICO ­ ARATU

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO

|) PRODUTO BOMBEADO
 “GONGENTRAÇÃODO PRODUTO

TEMP. DE OPERAÇÃO

CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
ÁCIDO ORGÂNICO

[EC] 150
“DENSIDADE 1,35

FABRIGANTE AURCO

MATERIAL CPROTEÇÃO>) HASTELLOY — C
VAZÃO

| "ALT.MANOMETRICA
PRESSÃO SUCÇÃO

|"PRESSÃO DESCARGA
DIAM. BÓOCAL SUGÇÃO
DIAM. BOCAL DESCARGA
NPSH DISPONÍVEL

" VEDAÇÃO DO EIXO
AGOPLAMENTO

|VISCOSIDADE DINAMICA

Ima/hl

[mca]
L[ATM]
[LATMI]
[pol]
[pol]

| 1
Em) dd =

SELO MECÂNICO
WOODS

x 10º

11,37

15.0

0,8

AAE
2

Ekg/ms1] 1,7

CARACTERÍSTICAS

MARCA
[|VOLTAGEM
|ROTAÇÃO

GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA
GARGAÇA TIPO

"GLASSE DE ISOLAMENTO

EV
AVAVAY

:unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19cm 1 2 3 4 5 6 7
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .l5./.01. /1900. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ Dá
FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS

VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENEROIA”"

NOME DA EMPRESA | “Dow QUÍMICA ­ POLO PETROQUÍMICO ­ ARATU

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
|PRODUTO BOMBEADO ÁCIDO ORGÂNICO
| CC GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO SOLUÇÃO

TEMP. DE OPERAÇÃO EXG] Too
DENSIDADE 1,33

| “FABRICANTE DURCO

MATERIAL CPROTEÇÃO>) MONEL

VAZÃO [ma/h])] 3,4
ALT. MANOMÉETRICA [mca] 13,7
PRESSÃO SUGÇÃO CATMI 2 57

|PRESSÃO DESCARGA LATM) 4,21
DIAM. BOCGAL SUGÇÃO [poll]. 3

DIAM. BOGAL DESCARGA [pol] om

NPSH DISPONÍVEL Em] L2L—.

AGOPLAMENTO WOODS

| VISCOSIDADE DINAMICA TEKg/ ms] 2.0x 10º

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA
| "VOLTAGEM LV LhO

ROTAÇÃO [RPM] 1750

GRAU DE PROTEÇÃO ­

POTÊNCIA LCGV] 5

CARCAÇA TIPÓ

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19
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CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG ­ FAPESP

UNESP ­

DATA 1517. %, 7/1980.
** OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS

VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”
FINALIDADE :

NOME DA EMPRESA | pow QUÍMICA POLO PETROQUÍMICO ­ ARATU

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO
|PRODUTO BOMBEADO
|CGONGENTRAÇÃODO PRODUTO

TEMP.

CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
LÍQUIDA NEPROCESSO|

DE OPERAÇÃO LeC) h5
| DENSIDADE 1,7

FABRICANTE GAQULDS

JNOX = ..3156.

[Ima/hl 4,5
[mca] 16,9
LATM) 1,75

LATM]I 4.51
[pol À Fi
[E poll qu
Em) n,55

SELO MECÂNICO
METASTREAM

ona

Lkg/ms] 0,6 NET

VAZÃO
ALT. MANOMÉETRICA

| “PRESSÃO SUCÇÃO
PRESSÃO DESCARGA
DIAM. BOGAL SUGÇÃO
DIAM. BOGAL DESCARGA
NPSH DISPONÍVEL

| VEDAÇÃO DO EIXO
AGOPLAMENTO

| “VISCOSIDADE DINAMICA

CARACTERISTICAS

MARGA
VOLTAGEM

|ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

| POTÊNCIA
|GAÁRGAÇA TIPO
MMGLASSEDE ISOLAMENTO

LV)
LRPMO)

LAV)]

MD ECSNNNANA DEICNNAEA MON OUNS AUS OO OU DONOS OSSO CONAN DUNN DOIS ISSN SANSANE ISSS AO AOS DOS AMOU OO DONO DOIS AONSCAANS DO BE AUS ES EEN MRS BRO UOO BSS ACO OO ASSIS BO ESSSCNITCDOTONS

EV
AVAVAY

:unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19cm 1 2 3 4 5 6 7
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MN NEN MESAS MOO EO DUO NO OO DN ES ACE SON DO DUO ANO ONES CNT SS INE DO MO O O MOO MO ECON SA O ISS O MO ACC ME DO IR EA OS CO E A Sssciatiam cedo dv da
UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA

Faculdade de EngenhariaDATA 9. ,­ ..0.,/ 1090800. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " orTrIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [di Pon |

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| PRODUTO BOMBEADO H NO 3CONCENTRAÇÃO DO PRODUTO

PsTEMP. DE OPERAÇÃO CG] 40
DENSIDADE 1,34FABRICANTE

AFLON
MATERIAL CPROTEÇÃOS P.P.
VAZÃO Ima­shi 1.7ALT.MANOMETRICA Imcea] 8
PRESSÃO SUGÇÃO LATMI

T

| “PRESSÃO DESCARGA [ATM]
­

DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] 11/2
DIAM. BOCAL DESGARGA [poli "NPSH DISPONÍVEL Um]

­| “VEDAÇÃO DO EIXO MAGNÉTICA|  AGOPLAMENTO
"

VISCOSIDADE DINÂMICA [kg/ms]
­

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA
WEG— VOLTAGEM LV] Dan| ROTAÇÃO LRPMI 1750

GRAU DE PROTEÇÃO I1P­54
POTÊNCIA CGVI 2| GARGAÇA TIPO

"

“GLASSEDEISOLAMENTO
"

NONO DEEAÇA RECANTO DOOU AO AO AO MO CA OSSO O DO ANSIOSO DSO ANO NO ANO AOOO DOS ANO OCO AOS CSIOS ES ARO ACO DO ECO DE DO IE CS ASSIS EM ESA Dio RESCIZCEECENDA,

RA
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA . 31,7. ,.05.,/ 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­” o

FINALIDADE : " oOoTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | py PoNT

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
|PRODUTO BOMBEADO

|  GONGENTRAÇÃODO PRODUTO
TEMP. DE OPERAÇÃO
DENSIDADE
FABRICANTE
MATERIAL <CPROTEÇÃO>

[ma/hl
: MANOMETRICA Emcal

"PRESSÃO SUGÇÃO LTATM]
PRESSÃO DESCARGA LATM)
DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] Tan
DIAM. BOGAL DESCARGA Cpol] T
NPSH DISPONÍVEL Em]

­

VEDAÇÃO DO EIXO MAGNÉTICA

[kg ms]

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

|POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO
GLASSE DE ISOLAMENTO

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp ” 12 13 14 15 16 17 18 19



122

NU NM NESTES MESES DO DOURO DEM DUO ASSAR SSIS ES NO DSONNAR EO ISSO ANO EO ADO EO AO DER AS DESSA E CO NS A AESA ARS UNO DIS EC ESSO EM BESSA DO EO ncacs

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA . S0,­,.%,1900. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : "“ oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA | py Pon

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| PRODUTO BOMBEADO ÓLEO MINERAL
——— CONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 20%

TEMP. DE OPERAÇÃO ET) 30
DENSIDADE 1,915
FABRIGANTE

|

"

MATERIAL <CPROTEÇÃO) ALLOY 20
VAZÃO Emas/hl 20
ALT, MANOMETRICA Imca] 16

—PRESSÃO SUGÇÃO [CATMI ­

OPRESSÃO DESCARGA TATM)
| "DIAM. BOGAL SUGGÃO tTpolT

DIAM. BOCAL DESCARGA Lpoil
NPSH DISPONÍVEL Em]

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
AGOPLAMENTO FALK
VISCOSIDADE DINÂMICA —Tkg/msl EsTe

CARACTER I STICGAS DO MOTOR

MARCA
VOLTAGEM

|ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA
GARCAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

MNEINESSNENA RODNOS

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp ” 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .30.,/..068./1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENEROIA”"

NOME DA EMPRESA | py pon

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| PRODUTO BOMBEADO Hz SOs

| GONGENTRAÇÃODO PRODUTO .

| TEMP. DE OPERAÇÃO LEG] 20
DENSIDADE 1,84

| FABRICANTE
­

MATERIAL CPROTEÇÃO) HASTELLOYC
VAZÃO Ema/hl
ALT. MANOMETRICA ímca]

PRESSÃO SUCÇÃO LATM)
|“PRESSÃO DESCARGA [ATMI

DIAM. BOCAL SUGÇÃO [pol]
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol]

| NPSH DISPONIVEL Em]

CVEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
AGOPLAMENTO FALK

VISCOSIDADE DINÂMICA Tkg/ms] 2,5.x 107?

CARACTER I STICGAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

| POTÊNCIA
| CGCGARGAÇA TIPO

GLASSE DE ISOLAMENTO

FEV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA 0. ,.,.05 /19080. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : “ oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | EMCA

CARACTERISTICAS D BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
|PRODUTO BOMBEADO Ha SOs
|GONGENTRAÇÃODO PRODUTO BB a 90%.TEMP. DE OPERAÇÃO [De G] AMBIENTE

DENSIDADE 1,78
| FABRICANTE — WORTHINGTON

MATERIAL <PROTEÇÃO)
­

VAZÃO [ma­h]l 30
ALT. MANOMETRICA Imcal 30
PRESSÃO SUGÇÃO [LATMI ­

PRESSÃO DESCARGA LATMI
"

DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] 2 1/2
DIAM. BOGAL DESCARGA [pol] o
NPSH DISPONIVEL Em)

­

|VEDAÇÃODO EIXO SELO MECÂNICO
AGOPLAMENTO FALK

|  VISGOSTDADE DINÂMICA TKkg/ms1
­

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA E

| VOLTAGEM EV
PLROTAÇÃO (RPM) 3500

GRAU DE PROTEÇÃO TFVE
| POTÊNCIA CGV] 15.0CARCAÇA TIPO

­

| “GLASSE DE ISOLAMENTO B
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA . 2,7. 1. /­1 00. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE ; " oOoTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |  ENXca

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
À" PFPEODUTO BOMBEADO AL CL 3
| GONGENTRAÇÃODO PRODUTO NNrTaro

TEMP. DE OPERAÇÃO DG] 51

DENSIDADE 1,15 a 1,30

FABRICANTE WORTHINGTON

MATERIAL <CPROTEÇÃO)> HASTELLOY B

VAZÃO Cma/h]
ALT. MANOMETRICA [mca]

| PRESSÃO SUCÇÃO CATMI

PRESSÃO DESCARGA LATMI

DIAM. BOGAL SUCÇÃO fpol1 1 1/2
DIAM. BOCAL DESCARGA [pol] "

| NPSH DISPONÍVEL Em1 15

VEDAÇÃODO EIXO SELO MECÂNICO
AGOPLAMENTO FALK

| "VISCOSIDADE DINAMICA TKkeg7/ms])

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

|POTÊNCIA
|"GARGAÇA TIPO

10 DON DCCNCANS DECEONS DONO (ONO OO NOS ONO DNNNNO OI AUS O AN MONS EE NS ENS ANEANS AOS ONO DONO DOS (EO DOS OS NSNNADAO DO DOS AOS OE CESAR US DUO DO DO RSS DUO DRESS DIOS SONS ADA
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia

DATA . 05 ,/..0./1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : "“ oOoTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |  HoECHST

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
|PRODUTO BOMBEADO ÁCIDO CLORÍDRICO

CGONCENTRAÇÃO DO PRODUTO 32%
TEMP. DE OPERAÇÃO [DxC)] 35
DENSIDADE 1,17
FABRICANTE SCHOTT

MATERIAL CPROTEÇÃO>) VIDRO/TEFLON
VAZÃO Cma­/h] 1.0
ALT. MANOMETRICA ímceal 15

PRESSÃO SUCÇÃO [ATMI nr
PRESSÃO DESCARGA LATMI PST NA
DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] qu

DIAM. BOCGAL DESCARGA íÍpol1] qn

|  NPSH DISPONIVEL Em) SPOT
VEDAÇÃO DO EIXO SEIO MECÂNICO —
ACOPLAMENTO RÍGIDO

[kg/ms] ­

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

| “POTÊNCIA
| GARGAÇA TIPO

CLASSE DE ISOLAMENTO

0 DO DECORADO DECADA SAS NOS UN AUS DOES OURO DESCON SAIEÇIAS UE OU AESNO ANN ONÇCONSONNO OO OO OO 000 OO AUS DOS AOS US DS ANOS DOS AOOTORO EO OB (EO DOM BOSICIS DUO EAEIRS MIO SIC AOS
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| UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA 0. ,/.,.U. 1980. PROGRAMA

FINALIDADE :; *"

FEG ­ FAPESP

­” '

OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA | HOECHST

CARACTERISTICAS DA BOMBA

e

CARACTERISTICAS DO MOTOR

|
TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO| PRODUTO BOMBEADO E POCLORITO

|GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO
­

TEMP. DE OPERAÇÃO LEG] AMBUNID .....
DENSIDADE

1,24| FABRICANTE KLAUS ­ UNION
|"MATERIAL CPROTEÇÃOS TITÂNIO

VAZÃO LIma/hl 30
ALT. MANOMETRICA Imcea] 2,5
PRESSÃO SUCGÇÃO [LATMI] 1,0PRESSÃO DESCARGA LATMI 2,0
DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] 3
DIAM. BOCGAL DESCARGA [pol] >

| NPSH DISPONEVEL Em)
no|  DYVEDAÇÃO DO EIXO SELOMECÂNICOACOPLAMENTO ELÁSTICO

|VISCOSIDADE DINAMICA [kg/ms1

MARGA WEG
VOLTAGEM [V1

4LhO
ROTAÇÃO CRPMT 3600
GRAU DE PROTEÇÃO IP­54
POTÊNCIA Lavi 10
GARGAGÇAÃ TIPO

|“GLASSEDE ISOLAMENTO B

NE US DCNRECOS MRSNÇAOR MOO AO DO DO DO ANNE ONÇA DONS DUO DONONNS ENO NNN AS A ANO AM SORO AO AO DOS AOESCDOSOS DO AO ANO DOS SCONOO DUO DOS DOE OOOO SECAR OO EESOSO DES IS ro rca
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CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA . 05 ,/..., 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

c
i

­ oFINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

a
r
q

e
s
o

opa
a
o
D

E
e

NOME DA EMPRESA | HOECHST

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| PRODUTO BOMBEADO CLORAL
|  “CoONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 97,5

TEMP. DE OPERAÇÃO [E To) 100
DENSIDADE 1,5

|) CL FABRICANTE SIGRI

GRAFITE
VAZÃO Uma­/h) 5

| “ALT. MANOMETRICA Ímceal 20
|“PRESSÃO SUGÇÃO CATMI) 19

PRESSÃO DESGARGA LATM)] 2,5
DIAM. BOCAL SUGÇÃO [pol] 2 1/2
DIAM. BOGAL DESCARGA Lpol1] 2
NPSH DISPONTVEL Em) 2,0

| VEDAÇÃO DO EIXO GAXETA

|  AGOPLAMENTO ELÁSTICO
VISCOSIDADE DINÂMICA Lkg/ms]

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA
GARGAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

ED NE NESSE ROSSI NO E 0 OO DO MOSINSNCSNESNTÇCOSS DES EO EOSSSCNECAN SCANS NO ANO OO ACO A DO DES MESES O AA DE NO CTIS NA ASS ARO ANS ESSO EO EESS D E rn

FEV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



O OM EM RISCOS ANOANNANO ES EEN OO DOOM DUO DORSO SAC ISO DUO DOOM EI; SRS ASIAN NONO DOOO AO OO EURO OEA AU EESSSSSAAO EO E EM DIA SINO DOS DOS DS Di IEA BO ESSO BO STATES

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .05.,/.0. /19P00. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

” DA
FINALIDADE ; " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS

VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |  1INBRA S/A

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
"PRODUTO BOMBEADO H2 SOx
|  “GoONGENTRAÇÃO DOPRODUTO 60%

TEMP. DE OPERAÇÃO  : [CG] 70
| DENSIDADE 1,6

FABRICANTE
MATERIAL CPROTEÇÃO)
VAZÃO Ema/h]
ALT. MANOMETRICA [mca]

"O PRESSÃXO SUGÇÃO LATMI]
| PRESSÃO DESCARGA LATM]

DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol]
DIAM. BOCAL DESCARGA Lpoll 3/4
NPSH DISPONÍVEL Em] 2 O

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO .
| "VISCOSIDADE DINAMICA Ckg/ms1] "

CARACTER I STICAS DO MOTOR

MARCA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO

| POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

SE 0 DE ECSNENA ASSINA AS EEN AU DE OE IESCSS NO IS SOO DE DIO ANOS SIN OCO EEN UN EBOO OOO EBOM DONO DIO ASS ANA DES DEN EO EO ES UE GM EE) EO RISCA BO ESSES DO SADO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .lº. 4. 08, / 19080. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ DA

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA | INDUSTRIA QUIMICA RESENDE ­ IQR

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
|“PRODUTO BOMBEADO TOLUOL ­ XILOL
|  GCONCENTRAÇÃO DO PRODUTO ­

TEMP. DE OPERAÇÃO E To 10 150
DENSIDADE 3

TEFLON
VAZÃO [ma/h)] u

| "ALT. MANOMETRICA Emcal 35
[LATMI

PRESSÃO DESGARGA TATMI]

DIAM. BOCAL SUGÇÃO [pol]
DIAM. BOCGAL DESCARGA Epol1

­

NPSH DISPONÍVEL [Em] 2

SELO MECÂNICO
ACOPLAMENTO ENK

| "VISCOSIDADE DINÂMICA [Lkg/ms] ­

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO
| GRAU DEPROTEÇÃO

POTÊNCIA
CARGAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO

SM NM OE MENSUNDA AESSNROS AMO ANO A EA OO ESSAS EIS DO OEA DOCES ISIS OO ANO AO DO DUO NR ONO SNORT SO ES NI EIS DO GIO ECO DO ANO A SSIEN EO DECS ES AS CAIN aos
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA ..157..08,/19P00. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ 0

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA | INDÚSTRIA QUÍMICA RESENDE ­ IQR

CARACTERISTICAS DA BOMBA

| TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
“PEREODUTO BOMBEADO SOLVENTES

MM “GCONGENTRAÇÃODOPRODUTO
|“TEMP, DE OPERAÇÃO LG] 1O

DENSIDADE nr
FABRICANTE ­

MATERIAL <PROTEGÇÃO)> TEFLON

VAZÃO Ima/hl
ALT. MANOMETRICA Emca]

PRESSÃO SUCÇÃO [ATM]

PRESSÃO DESCARGA LATMI]
DIAM. BOCGAL SUGÇÃO Lpol]
DIAM. BOGAL DESCARGA [pol]
NPSH DISPONÍVEL Em]

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO

— faria td ida —FALK

VISCOSIDADE DINÂMICA Lkg7/ms] 2X 10

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO
GLASSE DE ISOLAMENTO
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CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia
PROGRAMA FEG ­ FAPESP

UNESP ­

DATA .15 ,/..08.,/1980.

­
A

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS|
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

“
e

A
A

A
E
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o

id
o

an
ia

tta
iir

a
d

NOME DA EMPRESA | INDÚSTRIA QUÍMICA RESENDE ­ IQR

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO
| FRODUTO BOMBEADO SOLVENTES
|  GCONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 2 TT

TEMP. DE OPERAÇÃO DEC) "
DENSIDADE 0,94
FABRICANTE
MATERIAL <PROTEÇÃO)

CENTRÍFUGA— 1 ESTÁGIO

TEFLON
Cms/h] A

imcal FA
[ATMI
LATMIO

[pol]
[pol] ­

Em]
­

SELO MECÂNICO
FALK

2,1x 10º

MANOMETRICA
PRESSÃO SUCÇÃO

"PRESSÃO DESCARGA
DIAM. BOCGAL SUGÇÃO
DIAM. BOCAL DESCARGA
NPSH DISPONÍVEL

|LVEDAÇÃO DO EIXO
VISCOSIDADE DINÂMICA [kg /ms]

CARACTER I STICAS

MARCA
VOLTAGEM [VI

ROTAÇÃO LRPM]

GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA LAV]

| GCARCGAÇA TIPO
[GLASSEDE ISOLAMENTO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA 15. 4. . 06, 1900. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ ráFINALIDADE : " oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA | INDÚSTRIA QUÍMICA RESENDE ­ IQR

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
PRODUTO BOMBEADO SOLVENTES

| “GCONGENTRAÇÃO DO PRODUTO
­

TEMP. DE OPERAÇÃO LeCG) O
DENSIDADE 0,94
FABRIGANTE

"

MATERIAL CPROTEÇÃO) TEFLON
VAZÃO [ma/h] q

MANOMETRIGA Imceal 20
PRESSÃO SUGCGÇGÃO [LATMTJ "

PRESSÃO DESCARGA LATMI] ­

|DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] "

DIAM. BOGAL DESCARGA [pol]
NPSH DISPONIVEL Em]
VEDAÇÃO DO EIXO SEIO MECÂNICO

FALK

Lkg/ms1] 21 x 10

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO

| “GRAU DE PROTEÇÃO
| POTÊNCIA

CGARGAGA TIPO
CLASSEDE ISOLAMENTO

O US ANSCNNOSS DANONEAIA NOM 10 EMOS (OO UE NNNNDOAGAE RETOS OURO OEO OS CONT ON DANADOS ANO AOOS ONO AS OS NO DOS ANOANNOEO AS AURA DEM MORO ANAIS AISO DO 20R NO DIC OOO DNS DO ECO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA . 95 ­ ..0,.,/ 19080. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ aFINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA [  NITROCOLOR —

CARACTERISTICAS DÁ BOMBA

|
|
|

|

|
TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO

| PRODUTO BOMBEADO SUSPENSÃO
|  “GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 32 %

TEMP. DE OPERAÇÃO UEC] 40
| " DENSIDADE 1,5

FABRICANTE OMEL
MATERIAL CPROTEÇÃOS HASTELLOY B
VAZÃO [ma­/h1 30

 ““ALT, MANOMETRICA [mcal so
PRESSÃO SUGÇÃO LATM)

­

| PRESSÃO DESGARGA LATMI
­

DIAM. BOCAL SUGGÇGÃO [pol] ­

| DIAM. BOCGAL DESCARGA [pol] ­

1 | NPSH DISPONIVEL Im] 7.0
| | VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO DUPLO
| |  AGOFLAMENTO ELEXÍVEL erd VISCOSIDADE DINÂMICA LkgsJmst

­

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA WEG
| VOLTAGEM EV) TENROTAÇÃO LRPMI

3500| GRAU DE PROTEÇÃO EX­E
POTÊNCIA [GV] 20

GARGAÇA TIPO IH Í

CLASSE DE ISOLAMENTO B
————

EAETISOS EM EU ETCNRA EXSSAEN EA EM DO NUA EO MACEIO AISO EE EI RISCO CCSOrNSA ENS NE CEO ES ON EO E CESSA EGO EM ES DC SIDES EE E AO E ESSA CSA ESSE EO Ancara
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
: Faculdade de Engenharia

DATA 05, ­ ..0,/19800. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA [ JTiTRocoLoR Í

CARACTERISTICAS DA BOMBA

TIPO | CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| “PRODUTO BOMBEADO HC& + ORGÂNICOS
| "GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO ­

TEMP. DE OPERAÇÃO [xGT] 40.2. 60.
| “DENSIDADE | 11

FABRIGANTE OMEL
|MATERIAL CPROTEÇÃO)S HASTELLOY 1

VAZÃO tma­/h) 5 í
ALT, MANOMETRICA Ímcea] na :

| "PRESSÃO SUCGÇÃO CATMI
­

í
OPRESSÃO DESCARGA CATM]

­
'

DIAM. BOGAL SUGGZÃO [pol]
F

:
DIAM. BOCAL DESCARGA Lpol] ­ i

|  NPSH DISPONÍVEL Emi 7,0 !
VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO |
ACOPLAMENTO FLEXÍVEL |

VISCOSIDADE DINÂMICA [kg/ms] ­

CARACTERISTICAS DO MOTOR

A
C

S
A

MARCA WEG

|) VOLTAGEM UV) nLO.
ROTAÇÃO CRPMJ 3500.
GRAU DE PROTEÇÃO EXE.

| POTÊNCIA rGVvi 5
CARCAÇA TIPO TFVF
CLASSEDE ISOLAMENTO "

E
S

S
O

EE NO OO NESSE NENSNIAO NO E MOO ES) OO ASS ATISNEORCOS ES ES DOIS CCATANS A A DO DOR AO A DO NCSCCSO AO DES ANS A AR CS SG ES EO EO ESC DO EO OS) Ee ane

FEV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



CCEE EE DO DR NANA NONATOS EO OU MO OEA DUO ES MOS ISS SN RIO DO OEA INSS CSS ENS SSL RETO DA DONS UA UE DO DOIS OU AOSSESSACO DIA KO BO EM BESSA DIA EMO EE 53 EO ES BSS RO BB SC EaSIDO

UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia

DATA .95 ,.Ú.,/ 1900. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA |  nITROCOLOR

CARACTERISTICAS D A BOMBA

TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
| "PRODUTO BOMBEADO HC% + ORGÂNICOS
|CONCENTRAÇÃODO PRODUTO

TEMP. DE OPERAÇÃO
DENSIDADE 1.1

| “FABRICANTE KSB

| MATERIAL <PROTEÇÃO)>) HASTELLOY B
VAZÃO [ma­/hl "
ALT. MANOMETRICA [mca] ho.
PRESSÃO SUGCÇÃO LATM] ­

PRESSÃO DESCARGA LATMI "

DIAM. BOGAL SUGÇÃO poll "

DIAM. BOGAL DESCARGA [poll "

NPSH DISPONIVEL Em) 7.0

| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO.
AGOPLAMENTO FLEXÍVEL
VISCOSIDADE DINÁMICA Lkg/ms]

CARACTERISTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO

POTENCIA
FP

GARGAÇA TIPO
CLASSE DE ISOLAMENTO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
! Faculdade de Engenharia

DATA .08.,/.. 9/1280. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­
Dá

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

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

CARACTERISTICAS D À BOMBA

| TIPO ­
CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO

PRODUTO BOMBEADO ACETONA"À  GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO ——

TEMP. DE OPERAÇÃO USC) 5 à
DENSIDADE 0,9
FABRICANTE ­

MATERIAL C<PROTEÇÃO)> AIST 316
VAZÃO [Ima/hl 5

MANOMETRICA Ímceal] 30
|PRESSÃO SUCÇÃO LATM)] ­

|PRESSÃO DESCARGA LATMI "

DIAM. BOGAL SUCÇÃO fpol] 11/2
DIAM. BOGAL DESCARGA [pol] 11/2

|  NPSH DISPONIVEL Emi LO

VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO

55

VISCOSIDADE DINAMICA LkgsAms] 1 x 10

CARACTERISTICAS

MARGA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO
| GRAU DEPROTEÇÃO

POTÊNCIA
| GARCAÇA TIPO

A PROVA DE EXPLOSÃO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia

DATA .08, ,­ . 0... /19 80. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

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

CARACTERISTICAS D A BOMBA

| TIPO
.

CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
“PRODUTO BOMBEADO HC

 “CONGENTRAÇÃODO PRODUTO 33%

|)TOTEMP.DE OPERAÇÃO EeC] AMBIENTE.
DENSIDADE 1,19

“FABRICANTE AFLON

PTFE
Ema/hl 5

Imca) 30
LATMI ­

[LATMI "

BOCGAL SUGÇÃO [pol] 1 1/2
DIAM. BOGAL DESCARGA Lpol]l 1/2
NPSH DISPONÍVEL Em]

20
| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO

AGOPLAMENTO ­

Lkg/ms] 1 x 103

CARACTERISTICAS DO MOTOR

MARCA Wen

VOLTAGEM 280V
| ROTAÇÃO 3600

GRAU DE PROTEÇÃO IP­54

| POTENCIA 5

GARGAÇA TIPO ­

[|]GLASSEDE ISOLAMENTO A PROVA DE EXPLOSÃO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia

DATA .08.,/. %,/ 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ o

FINALIDADE : " oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA [ NOoRTEC­ NORDESTE QUÍMICA DESENV. TEC. LTDA,

CARACTERISTICAS DA BOMBA

| TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
PRODUTO BOMBEADO CLORETOS

arenaa nan nzGONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 100%
TEMP. DE OPERAÇÃO [EG]
DENSIDADE 1.5

AMBIENTESa coa
FABRICANTE OMEL

HASTRLLOY —E£
Ema/h) 3

CLATM]
CATMI]

DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] 11/2
DIAM. BOGAL DESCARGA [poll] 1/2
NPSH DISPONÍVEL Em] Lo

| "VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO
ACOPLAMENTO T

| “VISCOSIDADE DINÂMICA [kgs ms] 1x 10?

CARACTER 1 STICAS DO

MARCA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO

| POTÊNCIA 3

CARCAÇA TIPO
A PROVA DE EXPLOSÃO
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .lº.,/..0%,./19280. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­ e

FINALIDADE : “* OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA |  PETROFLEX

CARACTERISTICAS D A BOMBA

| TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO
“PRODUTO BOMBEADO "o

CONCENTRAÇÃO DOPRODUTO
TEMP. DE OPERAÇÃO UCG) 51

L DENSIDADE a1H
FABRICANTE ­

E[ma/hl)
[mca]
[LATMI

PRESSÃO DESCARGA LATMI

DIAM. BOCAL SUGCÇÃO [poll
DIAM. BOCGAL DESCARGA [pol]

| “NPSH DISPONÍVEL Emi 7.0
| VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO

AGOPLAMENTO ­

VISCOSIDADE DINÂMICA Lkg/ms] 0,98x 10º

CARACTER I STICAS DO MOTOR

MARCA
VOLTAGEM [FA

ROTAÇÃO [

| GRAU DEPROTEÇÃO
POTÊNCIA t

GARGAÇA TIPO

LE 440
RPM] 1750

G Vl
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“DATA .130,,/,07../19800. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

A

a
s

UNESP — CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

­ DÁ

FINALIDADE : " oTrIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA RHODIA

CARACTERISTICA BOMBA

R
S

TR
A
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odo
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FU
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ER
RA
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i
Pa

nis
agSa

b
A

Las
Bio

ga
dio

STS
AE

disd
i:

po
CEO

RE
C

EL
AO

EA
ATA

Rrr
c

E
fan

CENTRÍFUGA — 1 ESTÁGIOTIPO

| PRODUTO BONBEADO
"“GONGENTRAÇÃODO. PRODUTO

Lna/h)
Ímceal

PRESSÃO SUGÇÃO TATMI
|PRESSÃO DESCARGA TATM]
|  DIAM. BOGAL SUCGÇÃO [pol]

DIAM, tTpoill
NPSH DISPONÍVEL [Dm]

[OIVEDAÇÃO DO EIXO
[LZAGOPLAMENTO

VISCOSIDADE DINAMICA —EKkgímsi

CARACTERISTICAS D

MARGA
|VOLTAGEM
|ROTAÇÃO

GRAU DE PROTEÇÃO
| POTÊNCIA

=

CGCARGAÇGA TIPO
|CLASSEDE ISOLAMENTO

r
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .30,,/,,.0/, 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE : " oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [Tiooia

Cc A RACTERISTICAS DA BOMBA
TIPO CENTRÍFUGA ­ 1 ESTÁGIO

| PRODUTO BOMBEADO
HC% + H20 + FENOL| “GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO

"

TEMP. DE OPERAÇÃO TS) 45DENSIDADE 1,112
———MATERIAL CPROTEÇÃO)S nmVAZÃO Cms/h1] 2ALT. MANOMEÉTRICA [Emcal
|PRESSXO SUCÇÃO LATMI

6PRESSÃO DESCARGA [LATM]
| DIAM. BOGAL SUGGÇÃXO [pol]

.DIAM. BOGAL DESCARGA [poll rx)NPSH DISPONÍVEL Em) SELO MECÂNICO
[|“VEDAÇÃO DO EIXO

"

AGOPLAMENTO
[kg/ms1]

CARACTERIÍSTICAS

MARCA
VOLTAGEM
ROTAÇÃO

| GRAU DEPROTEÇÃO
POTÊNCIA
CARCAÇA TIPO

| GLASSEDE ISOLAMENTO

RSS DE EM DECSINAO AEOCISTES EO ON (ES AO DO ISS ENS CA AISO EN EO NSDIN SSI NOSO MEO AO E MOO EO ANN EO SIRI NS E AE A CIO ECA E AS ARO ESEC EM ICSI Ca Era amena
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .32,.,08,/ 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­” Dá
FINALIDADE : " oTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS

VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA [| guoprtA­ AGRO

CARACTERISTICAS DA BOMBA

| TIPO CENTRÍFUGA — 1 ESTÁGIO“PRODUTO BOMBEADO SETENTA
|  “GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO 9%

TEMP. DE OPERAÇÃO [eC)] 30
| “DENSIDADE 1,5
|FABRICANTE

[Ima/hl 10

[mca] 20
[ATMI 1,0

| “PRESSÃO DESCARGA CATMA 3,3
|  DIAM. BOGAL SUGGÇÃO [poll Taça

DIAM. BOGAL DESCARGA [pol] ;
NPSH DISPONÍVEL Em] q E

O  TEZANASO = SELO MECÂNICO
ACOPLAMENTO  EALK
VISCOSIDADE DINÂMICA [Lkg/msl TENTE

CARACTERISTICAS

| ROTAÇÃO
GRAU DE PROTEÇÃO
POTÊNCIA
GARGAÇA TIPO

|  GLASSEDE ISOLAMENTO

ETNIINENUA DI EN ROOUADIITNTA EM ES AN DE NO NO A ENIIOA CO AI ES ES ESSES ES E IO ESSA EB) IS E) Canoa
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de EngenhariaDATA .%,/..%/ 1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

­

DAFINALIDADE ; “ OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS
VISANDO À REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA"

NOME DA EMPRESA [  pocge  proDuTOS QUÍMICOS É FARNACEUTICOS |

CARACTERISTICAS DA BOMBA N

ZAT
ES

S
E

as
a
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cbn

A
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a

ap
atas

qui
seam

eaa
est

vi
sat

at
ons

m
ad

a

cani
dadd

daÀ

|
| | TIPO 55

— CENTRÍFUGA ­ + ESTÁGIO| | CRODUTO BOMBEADO ­ ÁcINO CLORÍDRICO i
| CONCENTRAÇÃO DO PRODUTO

35 a 37% j| TEMP. DE OPERAÇÃO UC] AMBIENTE i| |  DENSTDADE
117 ÉFABRICANTE NGK ÍMATERIAL CPROTEÇÃOS
" ÍíO VAZÃO tma­/hl 36 1| ALT, MANOMETRICGA Ímceal 12. í| PRESSZO SUGGÃO CATMI
: :PRESSÃO DESGARGA LATMI
­ 1|  DIAM, BOGAL SUGÇÃO [poll] 1 5DIAM. BOGAL DESCARGA [poll gr |NPSH DISPONIVEL Emi
­ || VEDAÇÃO DO EIXO SELO MECÂNICO :AGOPLAMENTO
­ f| VISGOSIDADE DINÂMICA T[kg/ms]
­ i

CARACTERISTICAS DO MOTOR
P
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taty
CAs
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AA

oAu

MARCA : ARNO í| VOLTAGEM CV) 270 ;| ROTAÇÃO LTRPMI 1730 ;GRAUDE PROTEÇÃO
­ t| POTÊNCIA [GV h Í| GARGAÇA TIPO 119 |X ||“GLASSEDE ISOLAMENTO

:

ELCAI. BR
|
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETÁ
Faculdade de Engenharia

DATA .02 /..0./1980. PROGRAMA FEG ­ FAPESP

FINALIDADE ; " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRÁULICAS
VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA

e
t
A

a
me

ca
na

ge
tc

ame
na

DE

NOME DA EMPRESA |  sETAL ­ ENGENHARIA E CONSTRUÇÕES LTDA |

CARACTERISTICAS D A BOMBA
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o
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i
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TIPO í ÍÃ !| PRODUTOBOMBEADO a |
| O GONGENTRAÇÃO DO PRODUTO SOLUÇÃO. |

TEMP. DE OPERAÇÃO UCG] ee] E
DENSIDADE 0,992? j

| FABRICANTE IO OUBION CO.
MATERIAL <PROTEÇÃO) REVEST,COM TEELON.
VAZÃO

Z

Ema/h1] 110
ALT. MANOMÉTRICA Emcal 15,1
PRESSÃO SUGÇÃO CLATMI 0,56

"PRESSÃO DESCARGA LATM] 2,30
"DIAM. BOGAL SUGÇÃO [pol] h

DIAM. BOGAL DESCARGA [pol] 3
|  NPSH DISPONÍVEL Emi 16

CVEDAÇÃO DO EIXO SELO DUPLO ­ CERAM + CARVÃO
AGOPLAMENTO "

| “VISCOSIDADE DINÂMICA [kg/ms] o, 10º

CARACTERISTICAS DO MOTOR

| VOLTAGEM EV AO
| ROTAÇÃO :

LRPM] 1750

GRAU DE PROTEÇÃO ­

POTÊNGIA [GV] NT
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UNESP ­ CAMPUS DE GUARATINGUETA
Faculdade de Engenharia

DATA .024 ,/,.MP ./19280. PROGRAMA rEG ­ FAPESP

­ DA
FINALIDADE : " OTIMIZAÇÃO EM PROJETO DE BOMBAS HIDRAULICAS

VISANDO A REDUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA”

NOME DA EMPRESA

CARACTERISTICAS DA BOMBA

CENTRÍFUGA= 1 ESTÁGIO
SOLUÇÃO DE HCL

23%

— YTENP,.D
DENSIDADE

" “FABRICANTE
GRAFITE

Lma/z/hã] 3,0
CCTALT, MANOMETRI — Ímcal IB

PRESSÃO SUCÇÃO 0,2

1,1

—  bDTAN, BOGAL DESCARGA z

NPSILD DISPONÍVEL TT
"

o DEAD 22 9,6
VEDAÇÃO DO EIXO —SELOMECÂNICOSIMPLES — —

Fkgims7 COLixlCº..

CARACTERIST

L HARGA
VOLTAGEM

| ROTAÇÃO

i
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:
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IX APÊNDICE II

GRÁFICOS DAS CARACTERÍSTICAS DOS MOTORES ELÉTRICOS
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FIG. 43

FIG. 44
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CARAC. ELET. DO MOTOR
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FIG. 45 Conjugado nominal versus rotação

CARAC. ELET. DO MOTOR DE 2 ev
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FIG. 46 Rendimento versus rotação ­ motor d
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FIG. 47
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FIG. 49

FIG. 50
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x APÊNDICE III

3 4 5 6

SELEÇÃO DE BOMBAS

7
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PFAUDLER : Equipamentos Industriais

Seleção de Bombas Centrífugas

Cliente ­

Proposta ­

Data ­

tipo rotação potência potência
de hidraul. do motor

rotor (rpm) (cv) (cv)

106 mm 3480 2.22 2.53

CARACTERÍSTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade

Temperatura de Operação

Viscosidade Dinâmica

Aceleração Gravitacional

Altura de Recalque

Altura Efetiva

Vazão

Torque

FEV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp ” 12

NPSH NPSH rend.
dispon. reque.

'(m) (m) (%)

1.50 1.49 21.27

1000.00 kg£m?

25.00 *c

200.00 kg/ms
9.81 m/s?

14.51 m

8.00 m

10.00 m3/hN

16.42 Nm

13 14 15 16 17 18 19



154

PFAUDLER ­ Equipamentos Industriais

Seleção de Bombas Centrífugas

Cliente ­

Proposta ­

Data ­

rotação potência potência NPSH NPSH rend.
hidraul. do motor dispon. reque.

(rpm) (cv) (cv) (m) “(m) (%)

3480 2.45 2.77 2.00 1.08 13.46

CARACTERÍSTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade 1000.00 kg/m?
Temperatura de Operação 30.00 *tc

Viscosidade Dinâmica 200.00 kg/ms

Aceleração Gravitacional 9.81 m/s?

Altura de Recalque : 16.80 m

Altura Efetiva 16.00 m

Vazão 6.00 m?/h

Torque 16.42 Nm

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 :unesp * 12 13 14 15 16 17 18 19



PFAUDLER Equipamentos Industriais

Seleção de Bombas Centrifugas

Cliente ­

Proposta ­

Data ­

tipo rotação potência potência NPSH NPSH rend.
de hidraul. do motor dispon. reque.

rotor (rpm) (cv) (cv) (m) (m) (%)

106 mm 3480 2.66 3.00 1.80 0.95 10.75

CARACTERÍSTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade 1000.00 kg/m3

Temperatura de Operação ­ 30.00 *tc

Viscosidade Dinâmica 200.00 kg/ms

Aceleração Gravitacional 9.81 m/s?

Altura de Recalque = 17.40 m

Altura Efetiva 12.00 m

Vazão 5.00 m3/h

Torque 16.42 Nm
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PFAUDLER Equipamentos Industriais

Seleção de Bombas Centrífugas

Cliente ­

Proposta ­

Data ­

tipo rotação potência potência
de hidral. do motor

rotor (rpm) (cv) (cv)

126 mm — 3840 2.49 4.11

CARACTERÍSTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade

Temperatura de Operação

Viscosidade Dinâmica

Aceleração Gravitacional

Altura de Recalque

Altura Efetiva

Vazão

Torque

FEV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 :unesp ” 12

NPSH NPSH rend.
dispon. reque.

(m) (m) (3%)

4.00 2.08 25.94

1000.00 kg/m?

30.00 *c

200.00 kg/ms
9.81 m/s?

16.91 m

15.00 m

17.00 m3/h

30.38 Nm
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PFAUDLER —­ Equipamentos Industriais

Seleção de Bombas Centrífugas

Cliente ­

Proposta ­

Data ­

tipo rotação potência potência NPSH NPSH rend.
de hidraul. do motor dispon. reque.

rotor (rpm) (cv) (cv) (m) (m) (3%)

106 mm 3480 2.22 2.53 1.00 1.49 21.27

CARACTERÍSTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade : 1000.00 kg/m?

Temperatura de Operação 26.00 *c

Viscosidade Dinâmica 200.00 kg/ms

Aceleração Gravitacional 9.81 m/s?

Altura de Recalque 14.51 m

Altura Efetiva 9.00 m

Vazão 10.00 m?/h

Torque 16.42Nm

RISCO CAVITAÇÃO *
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PFAUDLER "* — Equipamentos Industriais

Seleção de Bombas Centrífugas

Cliente ­

Proposta ­

Data ­

tipo rotação potência potência
de hidral. do motor

rotor (rpm) (cv) (cv)

126 mm 3840 2.49 4,11

CARACTERÍSTICAS DO BOMBEAMENTO

Densidade

Temperatura de Operação
Viscosidade Dinâmica

Aceleração Gravitacional

Altura de Recalque

Altura Efetiva

Vazão

Torque

NPSH NPSH rend.

dispon. reque.
(m) (m) (3)

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 CAVITAÇÃO *
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O BANCO DE ENSAIOS
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O BANCO DE ENSAIOS

O banco de ensaios foi montado no Laboratório de Má

quinas Hidráulicas da Faculdade de Engenharia de Guaratingue­

tá, nas dimensões mostradas no esquema que colocamos neste

apêndice.

A construção do banco de ensaios foi feita com tu­

bos e conexões galvanizadas de bitola comercial de 1 1/2"

Os conjuntos bomba­motor foram ensaiados observan ­

do­se as recomendações contidas na Ref. 23 e as operações de

abertura e fechamento de válvulas foram manuais.

As vazões dos ensaios foram determinadas através de

um reservatório com capacidade de lm3, tendodo lado externo
deste, um nível que fornece a quantidade de liquido para o
instante da leitura.

O cronômetro utilizado para a leitura do tempo de

enchimento do reservatório, tem a precisão de centésimos de

segundo.

Para a medida da rotação do conjunto foi utilizado

um tacômetro estroboscópico marca SUGAWARA, tipo MS­200 PA

precisão 20 rpm, chapa UNESP­5683.

Na determinação das grandezas elétricas foi utiliza

do um multimetro analógico marca ENGRO, tipo AV­10, precisão

0,25 A­5V, chapa UNESP­5004.

Os medidores de pressão foram respectivamente: manô

metro tipo Bourdon de 100 mm de diâmetro de mostrador, marca

SALCAS, precisão de 0,05 Kgf/cmº, chapa UNESP­8849 e vacuome­

tro tipo Bourdon de 150 mm de diâmetro de mostrador, marca

HAENNI, precisão de 0,5 cm Hg, chapa UNESP­7091.
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As dimensões lineares foram determinadas através de

trena metálica, marca STANLEY, tipo 30­186 com precisão de

0,5 mm.

A pressão barométrica foi lida num barômetro de co

luna de mercúrio com precisão de 0,5 mm Hg, chapa UNESP­7773.

Para o teste das bombas na linha de fabricação foi

proposto um banco semelhante ao apresentado neste apêndice ,

tendo no entanto, um medidor de vazão do tipo placa de orifí­

cio conectado à um manômetro diferencial de coluna, com a res

pectiva curva de calibração. Este banco terá como finalidade

testar todas as unidades na rotação de trabalho, verificando­

se o ponto de funcionamento na curva vazão versus altura mano

métrica.
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1­ VÁLVULA DE RETENÇÃO
2­ CURVA DE RAIO LONGO

3­ VACUÔMETRO
4­CONJUNTO MOTOR BOMBA
5S­ MANÔMETRO
6­ VÁLVULA REGULADORA DE VAZÃO
7­ VÁLVULA DE DESVIO
8­VÁLVULA DE MANOBRA
9­ RESERVATÓRIO CALIBRADO

10­ VÁLVULA DRENO
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