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RESUMO

Bombas centrifugas sao utilizadas amplamente na industria para transporte de
fluidos devido a sua flexibilidade operacional. As bombas centrifugas sdo projetadas
para trabalhar a uma determinada vazdo com uma determinada altura manométrica
de recalque, esse ponto de trabalho € determinado como ponto de melhor eficiéncia,
porém dependendo da instalacdo ou condicdo operacional essa vazao pode variar.
Devido a flexibilidade no processo e/ou condigBes ndo previstas, algumas bombas
podem trabalhar a vazdes muito diferentes do ponto de melhor eficiéncia, o que
prejudica seu funcionamento. Esse prejuizo pode ser visto pela alta taxa de falhas
dessas bombas e consequentemente baixa confiabilidade das mesmas. O objetivo
desse trabalho € elaborar um estudo de confiabilidade de bombas centrifugas
operando no processo de Tratamento de Caldo em uma Usina Sucroalcooleira, a fim
de relacionar casos de bombas operando a vazdes diferentes do ponto de melhor
eficiéncia com baixa confiabilidade. Para realiza¢do do estudo foi levantado o histérico
de falhas de bombas centrifugas dessa unidade em um periodo de 64 meses,
classificadas as bombas de alta e baixa confiabilidade, verificados os dados de projeto
das bombas classificadas, esses dados foram comparados com os dados de vazao
real no periodo de estudo. As bombas de baixa confiabilidade foram aquelas que
apresentaram vazodes fora da faixa de 70% a 120% do BEP. Conclui-se que o
superdimensionamento de bombas centrifugas e/ou operacdo com vazdes muito

distantes do ponto de projeto caminham em sentindo oposto ao da confiabilidade.

Palavras-chave: Bombas Centrifugas; Confiabilidade.
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ABSTRACT

Centrifugal pumps are widely used in industry to transport fluids due to their
operational flexibility. Centrifugal pumps are designed to work at a given flow rate with
a given pressure head, this working point is determined as the best efficiency point,
but depending on the installation or operating condition, this flow rate may vary. Due
to flexibility in the process and/or unforeseen conditions, some pumps can work at
flows that are very different from the point of best efficiency, which impairs their
operation. This damage can be seen by the high failure rate of these pumps and
consequently their low reliability. The objective of this work is to carry out a reliability
study of centrifugal pumps operating in the Juice Treatment process in a Sugar and
Alcohol Plant, in order to relate cases of pumps operating at different flow rates from
the point of best efficiency with low reliability. To carry out the study, the history of
failures of centrifugal pumps of this unit was raised over a period of 64 months, the
pumps of high and low reliability were classified, the project data of the classified
pumps were verified, these data were compared with the actual flow data in the study
period. Low reliability pumps were those that had flow rates outside the range of 70%
to 120% of the BEP. It is concluded that the oversizing of centrifugal pumps and/or
operation with flow rates that are far from the design point go in the opposite direction

to reliability.

Keywords: Centrifugal pumps, reliability.
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1 INTRODUCAO

As bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade € realizar o deslocamento
de um liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz, ela transfora o trabalho
mecanico que recebe para seu funcionamento em energia, que € comunicado ao liquido
sob as formas de energia de pressdo e cinética. Alguns autores chamam-nas de
maquinas operatrizes hidraulicas, porque realizam um trabalho atil especifico ao
deslocarem um liquido (BRASIL, 2010).

A bombas centrifugas sdo as mais utilizadas pela industria em geral, quaisquer
processos que exigem movimentacao de fluidos, essa movimentacéo é feita geralmente
por uma bomba centrifuga, sdo muito utilizadas n&o so6 para transporte de fluidos, mas
também para controle de algumas varidveis no processo como: pressao, vazao,
temperatura, nivel, pH, velocidade transporte de diferentes fluidos (MATTOS, 1998). O
controle dessas variaveis é indispensavel para a produtividade e seguranca de
processo em usinas sucroalcooleiras, dessa forma bombas centrifugas tém papel
importante na produtividade e seguranca. Este trabalho apresenta um estudo de
confiabilidade de bombas centrifugas, realizado em equipamentos operados no setor
de Tratamento de Caldo em uma usina Sucroalcooleira.

A industria sucroalcooleira utiliza equipamentos estéaticos, dinamicos e elétricos
em todos seus segmentos. Dentre os equipamentos dinamicos, estdo as bombas
centrifugas, muito utilizados no Tratamento de Caldo. Em unidades sucroalcooleiras a
diversas aplicacdes para bombas centrifugas, desde menos severas como bombas
para bombeamento de agua, até bombas operando com produtos perigosos,
inflamaveis, a altissimas pressdes e temperatura. Por ser um equipamento muito
importante a unidades de processo, normalmente s&o instaladas com uma bomba
reserva, a fim de garantir a continuidade operacional em casos de falha da bomba
principal. Na maioria dos casos, em caso de falha da bomba principal e reserva, a
unidade deve ser parada, causando prejuizos a companhia e em alguns casos
colocando em riscos as instalacdes e pessoas. As bombas centrifugas séo projetadas
para trabalhar a uma determinada vazao com uma determinada altura manomeétrica de
recalque. Esse ponto de trabalho é determinado como ponto de melhor eficiéncia (em
inglés BEP — Best Efficiency Point), porém dependendo da instalagdo ou condi¢do
operacional essa vazao pode variar. As normas referentes a bombas centrifugas

recomendam que bombas operem dentro de uma faixa operacional, essa faixa
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compreende entre 70% e 120% da vaz&o do ponto de melhor eficiéncia. (HYDRAULIC
INSTITUTE, 2017). Devido a flexibilidade no processo e/ou condigdes ndo previstas,
algumas bombas podem trabalhar muito longe da faixa operacional adequada, o que
prejudica seu funcionamento. Esse prejuizo pode ser visto pela alta taxa de falhas
dessas bombas e consequentemente baixa confiabilidade delas. Bombas com baixa
confiabilidade geram um alto custo de manuteng&o por apresentarem altas taxas de
falha e baixa disponibilidade para operacdo. Essa baixa disponibilidade pode levar a
uma parada nao programada da unidade de processo, aumentando ainda mais o
prejuizo pela falha da bomba. Bombas operando fora do ponto de melhor eficiéncia
representam também desperdicio de energia.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Desenvolver um estudo de confiabilidade de bombas centrifugas operando no
setor de tratamento de caldo de uma usina Sucroalcooleira, com o intuito de relacionar
casos de bombas operando fora da faixa de vazao aceitdvel com baixa confiabilidade.
No caso de bombas com baixa confiabilidade por operarem fora da faixa de vazao

adequada, sado indicadas solu¢des com objetivo de aumentar sua confiabilidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentado uma breve revisdo bibliografica dos principais
conceitos sobre a confiabilidade e bombas, em especial as bombas centrifugas

Tanto a confiabilidade quanto as bombas centrifugas, possuem um imenso
potencial e proporcionam uma vasta gama de beneficios positivos para as industrias do

ramo sucroalcooleiro, dentre outras.
2.1 CONFIABILIDADE

Desde a década de 1960, a analise probabilistica de riscos tem sido
desenvolvida e aplicada nos mais diversos ramos industriais sendo impulsionado em
meados da década de 1970, pela publicacdo do relatério Wash1400 (LAFRAIA, 2001).

A confiabilidade surgiu nos séculos XX devido ao fato de que varios
equipamentos e sistemas técnicos comecaram a realizar importantes funcdes

industriais, sendo util também para a seguranca das pessoas e seus bens. A teoria da
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confiabilidade foi desenvolvida, inicialmente, para atender as necessidades da industria
eletroeletronica, pois 0s primeiros sistemas complexos surgiram nesse ramo da
engenharia. Tais sistemas possuem componentes relativamente confiaveis, porém seu
grande numero gera uma confiabilidade baixa. Dessa forma, foi desenvolvida uma
disciplina matemética aplicada, especializada nessa area, que permitiu um avanco nos
indices de confiabilidade na fase de concepcao, que serviu de base para melhoria em
manutencao e para estimar a confiabilidade através de testes ou exploracéao especial.
(GNEDENKO; USHAKOQOV, 1995).

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), em seu sentido mais amplo, a
confiabilidade est4 associada a operagdo bem-sucedida de um produto ou sistema, na
auséncia de quebras ou falhas, ou seja, confiabilidade € a probabilidade de um item
desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida, sob condicbes de operacéo
estabelecidas, por um periodo predeterminado. Os conceitos de confiabilidade e
gualidade estdo atrelados entre si, o que faz com que frequentemente eles sejam
confundidos entre si. Confiabilidade incorpora a passagem do tempo, 0 que nao ocorre
com a qualidade, ja que consiste na descricdo de um item. Um exemplo dado por
Fogliatto e Ribeiro (2009) é o de dois transistores, que apresentam qualidade idéntica,
mas o primeiro transistor possui uma confiabilidade provavelmente maior, pois sera
usado em um ambiente de menor estresse. Pode-se concluir que alta confiabilidade
implica em qualidade, porém a reciproca nao € verdadeira. Quando um consumidor
adquire algum produto, ele esta ciente de que este pode vir a falhar em algum momento.
Para se ter alguma seguranca quanto a isso, a empresa oferece um tempo de garantia,
baseada na confiabilidade, sendo uma forma de protecao legal para falhas que ocorram

em dado periodo.

2.1.1 VANTAGENS DA APLICACAO DA CONFIABILIDADE

Ao se aplicar técnicas de confiabilidade aumenta-se os lucros devido a: menos
paradas de producdo ndo programadas, menores custos de manutencéo, operacéo e
apoio logistico, menores perdas por lucro cessante e menores possibilidades de
acidentes (MAGALHAES, 2002). A confiabilidade permite aplicacdo de investimentos
baseados em dados quantitativos de continuidade operacional, seguranca e meio
ambiente. Permite também a eliminacdo de causas basicas de paradas né&o

programadas de produgdo. Empresas que trabalham com um o6timo nivel de
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confiabilidade atuam nas causas basicas dos problemas e ndo nos seus sintomas,
através de: historico de falhas dos equipamentos, determinagcdo das causas béasicas
das falhas, prevencéao de falhas em equipamentos similares e determinacdo de fatores

criticos para manutencéo de equipamentos.

2.1.2 FATORES BASICOS DE FALHA

Os produtos, sistemas e/ou equipamentos falham por trés fatores bésicos, como:
falha de projeto, falha na fabricagéo/producéo ou falha na utilizag&o.

2.1.3 PARAMETROS BASICOS DA CONFIABILIDADE
2.1.3.1 CONFIABILIDADE

Confiabilidade é definida como a probabilidade de um produto, sistema e/ou
equipamento cumprir a funcdo para que foi projetado com sucesso por um periodo

determinado, sob condicdes de operacées especificadas (MAGALHAES, 2002).

2.1.3.2 FALHA NA CONFIABILIDADE

Falha na confiabilidade € definida como a impossibilidade de um produto,
sistema e/ou equipamento cumprir sua funcdo na condicéo requerida (MAGALHAES,
2002).

2.1.3.4 TAXA DE FALHAS

Taxa de falhas é a frequéncia com que as falhas ocorrem em um determinado
periodo, medida pelo numero de falhas por um periodo, como horas, dias, meses ou
anos (MAGALHAES, 2002). Normalmente, a taxa de falha é medida por A.

2.1.3.5 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TMEF)

Normalmente, para se medir confiabilidade de equipamentos, se utiliza tempo
médio entre falhas (TMEF — em inglés Mean Time Between Failures, MTBF), o TMEF
€ definido pelo inverso da taxa de falhas multiplicado pelo nimero de equipamentos e

0 periodo, como podemos ver na equacao 1(Bloch; Budris, 2010).
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TMEF: (Neq - P)/A (1)

Sendo:
Neqg — Numero de equipamentos
P — Periodo

A - Numero de Falhas/Intervencdes

2.2 BOMBAS

Sdo0 maquinas acionadas que recebem energia de uma fonte motora,
transformam em energia cinética e energia de pressao e a transmitem ao fluido
bombeado. A utilizacdo de bombas ocorre sempre que se necessita aumentar a
pressdo de um fluido, transporta-lo pela tubulacdo de ponto a outro de uma planta,
seguindo as condicbes de vazdo e pressdo estabelecidas pelo processo. Existem
diversos tipos de bombas, cada uma adequada a uma determinada condi¢cdo que o
processo exige, porém, as bombas mais utilizadas na industria sucroalcooleira sédo
bombas centrifugas, também conhecidas como bombas dinamicas centrifugas ou
turbo-bombas (FERREIRA; RODRIGUES, 2002).

2.2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

Em bombas centrifugas, a energia é transferida ao fluido pela rotacdo do eixo
onde é montado o rotor, com um certo numero de pas ou palhetas. A geometria do rotor
e suas palhetas caracteriza o tipo da bomba centrifuga e influencia a forma como a
energia € transferida ao fluido e sua direcdo na saida do rotor. A vazdo da bomba
depende de suas caracteristicas construtivas e das caracteristicas do sistema onde ela
esta operando (MACINTYRE, 1997).

2.2.1.1 FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

O funcionamento da bomba centrifuga baseia-se, praticamente, na criacdo de
uma zona de baixa pressado e de uma zona de alta pressdo. Para o funcionamento, é
necessario que a carcaca esteja completamente cheia de liquido, e portanto, que o rotor

esteja mergulhado no liquido. Devido a rotacédo do rotor, comunicada por uma fonte



Publico

19

externa de energia (geralmente um motor elétrico), o liquido que se encontra entre as
palhetas no interior do rotor é arrastado do centro para a periferia pelo efeito da forca
centrifuga. Produz-se assim uma depressao interna ao rotor, o que acarreta um fluxo
vindo através da conexdo de succdo. O liquido impulsionado sai do rotor pela sua
periferia, em alta velocidade e € lancado na carcaga que contorna o rotor. Na carcaca
grande parte da energia cinética do liquido (energia de velocidade) é transformada em
energia de pressao durante a sua trajetoria para a boca de recalque. Faz-se necessaria
essa transformacdo de energia porque as velocidades do liquido na saida do rotor,
seriam prejudiciais as tubulacdes de recalque, e também, porque a energia de
velocidade pode ser facilmente dissipada por choques nas conexdes e pegas das
canalizacOes de recalque (MACINTYRE, 1997). A figura 1 representa o funcionamento

de uma bomba centrifuga.

Figura 1 - Funcionamento de uma bomba centrifuga

l

zonade baixa pressao v
Z
e i

v | F ; )

Pres: & atncs Brics

Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)

Uma maneira simples de explicar como age a forca centrifuga, esta apresentada
na figura 2, onde ocorre o seguinte: Quando giramos um balde contendo agua acima
de uma certa velocidade, a agua néo cai. A forga que mantém a agua no balde é a forca

centrifuga.
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Figura 2 - Acao da forca centrifuga

Fonte:(LIMA, 2003)

2.2.1.2 COMPONENTES DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

Os principais componentes de uma bomba centrifuga séo: Rotor, Corpo espiral,
difusor (em bombas mult-estagio), Eixo, Luva protetora do eixo, Anel cadeado, Anel
centrifugador, Anéis de desgaste, Caixa de selagem (gaxetas ou selos mecanicos),
Suporte do mancal e mancais.

Podemos ver na figura 3, os componentes pertencentes a uma bomba centrifuga

monoestagio.
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Figura 3 - Representacdo de uma bomba centrifuga monoestagio

Bomba Centrifuga

Fonte: (IMBIL, 2012)
2.2.1.3 CLASSIFICAQOES DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Podem ser classificadas segundo diversos critérios, sendo eles;

1)Segundo a posicdo do eixo: Bomba centrifuga horizontal, vertical ou inclinada.
2)Segundo ao numero de rotores: Simples estagio (um rotor) e
multiestagios(varios rotores).

3)Segundo a localizagéo: Submersa e ndo submersa.

4)Segundo o sentido do fluxo: Radial, axial ou misto.

2.2.1.4 CURVAS DE CARGA (H) X VAZAO (Q)

Teoricamente, a carga de uma bomba centrifuga € definida como energia por
unidade de massa que a bomba tem condi¢cdes de fornecer ao liquido, para uma
determinada vazdo. Na pratica, a carga de uma bomba centrifuga € definida como
energia por unidade de peso (forca) que a bomba tem condic¢des de fornecer ao liquido,
para uma determinada vaz&o conforme equacao 2(FERREIRA; RODRIGUES, 2002).

m ﬁ_
kgf -=m ou Ibf. == ft 2)
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7

Diz-se entdo que é a altura de coluna de liquido (m ou ft) equivalente ao
diferencial de pressao que a bomba fornece a uma determinada vazao, ou a altura
manomeétrica que a bomba é capaz de vencer naquela vazdo. Como a energia fornecida
pelo eixo € constante, quanto maior a vazao, maior a distribuicdo de energia pela massa
de fluido e menor a carga, ou diferencial de pressdo conseguida. Na teoria, a carga
fornecida ao liquido varia de maneira linear com a vazao fornecendo assim a curva
tedrica de uma bomba centrifuga. Porém existem diversas perdas de energia hidraulica
no processo devido ao comportamento do liquido em relacéo ao rotor e carcaca néo
ser o ideal, existem perdas por escorregamento, atrito interno, choques e turbuléncia
(FERREIRA; RODRIGUES, 2002). Dessa forma, na pratica, a carga fornecida ao
liquido varia de maneira nao linear com a vazao, fornecendo assim a curva real de uma

bomba centrifuga, conforme figura 4.

Figura 4 - Curva carga (H) x Vazao (Q)
Hi

ESCORREGAMENTD E MACUNIFORMIDADE

CHOGUES E TURBULENCIA
ATRITO INTERMQ

CURVA REAL
P g
Fonte:(FERREIRA; RODRIGUES, 2003)

2.2.1.5 CURVAS POTENCIA ABSORVIDA (POT abs) X VAZAO(Q)

A poténcia realmente absorvida pelo liquido, poténcia util (Pot u), pode ser
definida também em funcéo da massa ou do peso, conforme equacdes 3 e 4.

Pot, = p.Q.H1 (3)

Pot, = yQ.H2 (4)

Sendo que:
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p = Massa especifica

Yy = peso especifico

H1 = Energia/massa

H?2 = energia/peso

A poténcia absorvida pelo conjunto da bomba (Pot abs) é igual a poténcia util
somada a todas as perdas de energia no conjunto da bomba, conforme equacao 5.
Além das perdas hidraulicas (Ph), devemos considerar ainda:

- Perdas volumétricas (Pv): uma parte da energia cedida ao fluido é perdida pela
recirculacéo do liquido nas partes internas da bomba.

- Perdas mecénicas (Pm): uma parte da energia cedida ao fluido é perdida pelo
atrito dos componentes mecénicos da bomba, como atrito nos mancais de rolamento e

sistema de vedacao dos mancais.
POtabS=POtu+Ph+Pv+Pm (5)
Na pratica, ndo se faz célculos das perdas volumétricas e perdas mecanicas, a
curva de poténcia absorvida € gerada a partir de testes de bancadas no fabricante da

bomba, conforme figura 5(LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991).

Figura 5 - Curva poténcia absorvida (Pot abs) x vazéo (Q).

Pot 4

/

Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)
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2.2.1.6 CURVAS RENDIMENTOS TOTAL(n) X VAZAO (Q)

O rendimento da bomba é definido como a relac&o entre a poténcia fornecida ao
fluido e aquela fornecida pelo motor elétrico a bomba. E fornecida pelo fabricante,

conforme curva abaixo, ou calculada conforme féormula:

Poténcia recebida ao fluido

(6)

1 Poténcia recebida do acionador

Podemos ver na figura 6 a representacao grafica a curva de rendimento.

Figura 6 - Curvas Rendimentos Total(n) x Vazao (Q)
N4

— »
Qotima Q
Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)

2.2.1.7 CURVAS NPSH REQ (NPSH req) X VAZAO (Q)

As bombas centrifugas necessitam de liquido na suc¢éo para operarem de forma
satisfatéria, dessa forma deve existir uma certa pressdo na succado da bomba. Em
testes de bancada no fabricante das bombas é definido um valor de pressao liquida
positiva na succao (em inglés Net Positive Suction Head — NPSH). O NPSH requerido
para uma bomba centrifuga varia com a vazéo, sendo assim os fabricantes efetuam

testes de bancada a fim de gerar a curva NPSH req. x Vazao(Q).

2.2.2 FATORES QUE ALTERAM AS CURVAS CARACTERISTICAS

Sao alteragbes na geometria da bomba, no acionamento ou no fluido que alteram
seu desempenho e consequentemente suas curvas caracteristicas, passando de uma

condi¢ao atual (1) para uma nova condicao (2).
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2.2.2.1 VARIACAO DO DIAMETRO DO ROTOR

Refere-se a troca do rotor ou a usinagem do diametro externo do rotor a fim de
reduzi-lo, sendo limitados pelo tamanho da carcaga e pela baixa eficiéncia para rotores
pequenos (folga muita grande entre rotor e carcagca e consequentemente muita
recirculacédo). Essas variacdes podem ser calculadas através das equacdes 7 e 8. O
motivo da variacdo do diametro do rotor é a adequacédo da curva caracteristica de um
determinado modelo de bomba ao ponto de trabalho, visto que para cada modelo de
bomba centrifuga existe uma familia de rotores com didmetros variados (MACINTYRE,
1997).

QZ DZ
22 7
%D ()
e (%) ®)
H, \D;

Outras mudancas geométricas no rotor tém influéncia mais complexa nas curvas

caracteristicas e seu desgaste devido ao tempo de uso pode reduzir sua eficiéncia.

2.2.2.2 VARIACAO DA ROTACAO DO ROTOR

Relaciona-se a variacao da rotacdo do seu acionador, pode ser variacao da
rotacdo de uma turbina a vapor, controlando a vazao de vapor para a turbina, como a
variacdo de rotacdo de um motor elétrico através de inversor de frequéncia
(MACINTYRE, 1997). Essas variacdes podem ser utilizadas para controlar o
desempenho de uma bomba centrifuga em um sistema, conforme as equagfes 9, 10 e
11. Com a alteracdo da rotacao do rotor se alteram as curvas de carga (H) x vazédo (Q)
da bomba, a fim de adequar a capacidade da bomba a necessidade do sistema de

bombeamento.

0 N,
A 9
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Potz _ 3 & (11)
Pot, N;

2.2.2.3 VARIACAO NAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

A variacdo da massa especifica ndo altera a carga da bomba, ou seja, a energia
cedida por unidade de massa de fluido continuara a mesma. Porém a poténcia
absorvida pela bomba é diretamente proporcional, conforme equacéo 12.

Pot, = p.Q.H (12)

Com fluidos muitos viscosos as bombas centrifugas aumentam muito a poténcia
absorvida, reduzem a carga e diminuem um pouco a vazao bombeada, existem cartas

de correcGes para esses casos.

2.2.3 APRESENTACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

As curvas de carga (H) x vazao (Q), poténcia absorvida (Pot abs) x vazéo (Q),
rendimento total (n) x vazao (Q) e pressao liquida positiva na succdo (NPSH req) x
vazao (Q), séo fornecidas pelo fabricante da bomba em um Unico gréfico, em relacédo a
um unico eixo de vazao, com valores para diversos tamanhos de rotor (FERREIRA,
RODRIGUES, 2003). Em alguns casos, poténcia e rendimentos sédo apresentados em
conjuntos de linhas que marcam faixa de valores (linhas de isopoténcia e

isorendimento), conforme figura 7.



Publico

27

Figura 7 - Curvas caracteristicas apresentadas pelo fabricante
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2.2.4 CURVA DO SISTEMA

Em um sistema de bombeamento é necessario determinar qual € a energia por
unidade de massa que o sistema solicitara a uma determinada vazdo. Na pratica se
utiliza energia por unidade de peso, chegando a carga do sistema em metros (m) ou
altura manométrica total (AMT). A energia por unidade de peso solicitada pelo sistema,
e para cada vazao, funcdo da altura estatica de elevacao do fluido, da diferenca de
pressao entre a succao e a descarga, e das perdas existentes no circuito. S&o essas
diferencas e perdas de carga que a bomba deve compensar (FERREIRA;
RODRIGUES, 2003). A variacédo da energia por unidade de peso que o sistema solicita

em funcao da vazao é mostrada pela curva do sistema, conforme figura 8.
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Figura 8 - Curva do sistema
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Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)

A curva caracteristica de um sistema de bombeamento apresenta duas partes
distintas, ou seja, a parte estética e a parte dindmica. A que corresponde a altura
estética, independe da vazéo do sistema, ou seja, a carga de pressao nos reservatorios
de descarga e succéao e a altura geométrica. A que corresponde a altura dinamica, ou
seja, com o fluido em movimento, gerando carga de velocidade nos reservatorios de
descarga e succéo e as perdas de carga, que aumenta com o quadrado da vazéo do

sistema, conforme figura 9.

Figura 9 - Parte estatica e dinAmica na curva do sistema

curva do sistema

parte dinamica

parte estatica

>
Q
Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)



Publico

29

2.2.4.1 FATORES QUE ALTERAM A CURVA DO SISTEMA

Véarias mudancas no sistema podem alterar sua curva caracteristica, como:
Mudancga nas propriedades dos fluidos; Diminuicdo na densidade reduz o peso das
colunas de liquido e altera os valores de perda de carga; Aumento da viscosidade
aumenta a perda de carga; Variacdo dos niveis dos vasos de succdo e descarga;
Variacdo de pressdo nos vasos de succédo e descarga; Alteracdo nas linhas: aumento
ou reducéo da restricao a passagem do liquido, principalmente por valvulas de controle,
aumenta ou reduz a perda de carga. (MACINTYRE, 1997).

2.2.5 DETERMINACAO DO PONTO DE TRABALHO

Se plotarmos a curva do sistema no mesmo grafico onde estdo as curvas
caracteristicas das bombas, obteremos o ponto normal de trabalho na interseccéo

destas curvas, conforme figura 10.

Figura 10 - Ponto de trabalho
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(9] 4
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Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)
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Esse ponto de trabalho indica a altura manométrica total (AMT), a vazao, o
rendimento e a poténcia absorvida. A reta vertical também cruza a curva de NPSH
requerido e disponivel. Recomenda-se que a diferenca entre o disponivel e o requerido
seja no minimo 0,6m. (MACINTYRE, 1997).

2.2.6 NPSH

Um dos mais polémicos termos associados com bombas € o NPSH. A
compreensao deste conceito é essencial para a correta selecdo de uma bomba. A fim
de caracterizar as condi¢cdes para que ocorra boa "aspiracdo”, foi introduzida na
terminologia de instalacbes de bombeamento a nocdo de NPSH. Esta grandeza
representa a disponibilidade de energia com que o liquido penetra na boca de entrada
da bomba. O termo NPSH € um termo encontrado em publica¢gfes na linga inglesa. Em
publicacbes em varios idiomas, conservou-se a designacdo NPSH, embora alguns
autores utilizem o termo APLS "Altura Positiva Liquida de Suc¢ao" ou "Altura de Succéo
Absoluta"(MACINTYRE, 1997).

Para efeito de estudo e definicdo, o NPSH pode ser dividido em NPSH requerido
e NPSH disponivel.

2.2.6.1 NPSH DISPONIVEL

E uma caracteristica da instalacdo em que a bomba opera, e da pressdo
disponivel do liquido no lado de succao da bomba.

O NPSH disponivel pode ser calculado através de duas férmulas da formula
representada na equacao 13.

Prs + Patm — pv
NPSHgyjsp, = ” x 10+ Hyeos — Hp (13)

Sendo;

Prs = pressao no reservatério de succéo (kgf/cm?)

Patm = presséo atmosférica local (kgf/cm?)

Pv = presséao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento (kgf/cm2)
Hgeos = altura geométrica de succgéo (positiva ou negativa) (m)

Hp = perdas de carga na succ¢éo (m)
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y = peso especifico do fluido na temperatura de bombeamento (kgf/dm3)

10 = fator para acerto de unidades
Ja o NPSH disponivel de operacéo, pode ser calculado conforme equacéao 14.

Ps + Patm — pv vs?
NPSHoys = . PV 10+ 25 s (14)

Sendo:

Ps = presséo no flange de succéo (kgf/cm?)

Patm = presséo atmosférica local (kgf/cm?)

Pv = presséo de vapor do liquido na temperatura de bombeamento (kgf/ cm?)
y = peso especifico do fluido na temperatura de bombeamento (kgf/dm?)

Vs =velocidade do fluxo no flange de succ¢éo (m/s)

10 = fator para acerto de unidades

Zs = distancia entre as linhas de centro da bomba e do manémetro (m)

G = aceleracéo da gravidade (m/s?)

2.2.6.2 NPSH REQUERIDO

A maioria das curvas caracteristicas das bombas incluem a curva do NPSH
requerido em fungéo da vazao. Esta curva é uma caracteristica propria da bomba e a
rigor pode somente ser obtida experimentalmente nas bancadas de teste dos
fabricantes. A expressdo NPSH representa a energia em altura absoluta do liquido na
succdo da bomba acima da pressdo de vapor deste liquido, na temperatura de
bombeamento, referida a linha de centro da bomba. Portanto, o fim pratico do NPSH é
impor limitagBes as condi¢des de succdo da bomba, de modo a manter a pressao na
entrada do rotor acima da presséao de vapor do liquido bombeado. A pressdo mais baixa
ocorre na entrada do rotor, portanto, se mantivermos a pressao na entrada do rotor
superior & pressdo de vapor, ndo teremos vaporizagdo na entrada da bomba e
evitaremos assim o fendmeno da cavitacdo (MACINTYRE, 1997). O fabricante define,
deste modo, as limitacdes de succdo de uma bomba mediante a curva de NPSH
requerido. Para definicdo do NPSH requerido de uma bomba, é utilizado como critério

a ocorréncia de uma queda de 3% na altura manométrica para uma determinada vazao.
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Este critério é adotado pelo Hydraulic Institute Standards e American Petroleum
Institute (APl 610). Desde que a energia disponivel iguale ou exceda os valores de
NPSH requerido, ndo havera vaporizacao do liquido, o que evitara a cavitacao e as
respectivas consequéncias, deste modo, a bomba deve ser selecionada observando a

seguinte relagéo:

NPSHdisponivel > NPSHrequerido

Utiliza-se na pratica, que a margem entre o NPSHreq e o NPSHdisp, deve ser
no minimo de 10 a 15 %, porém nao inferior que 0,5m (LENGSFELD; DUARTE;
ALTIER, 1991). Assim sendo, para aplicacdo pratica, os valores de NPSH requerido
informados pelo fabricante, sdo baseados no seguinte:

- Na queda de presséo, desde o flange de succédo até a pa do rotor: Como o
diametro nominal do flange de succdo € normalmente desconhecido na fase de
negociagao, esta queda de pressao inclui a altura de velocidade no flange de succéao
da bomba. A queda de presséo do flange até o rotor ndo € s6 perda de carga por atrito,
mas é constituida na maior parte pela transformacédo da pressao em energia cinética
(LIMA, 2003).

- Na linha de centro da bomba: Tal prética facilita os estudos de ante-projeto e
de comparacéo entre diversos tipos de bombas, pois existem bombas com flanges de
succao em diversas posicoes, por exemplo: lateral, axial, etc(LIMA, 2003).

2.2.6.2.1 REPRESENTACAO GRAFICA DO NPSH REQUERIDO

Na figura 11, temos a representacao grafica do NPSH requerido, em relacdo ao
grafico H X Q e de H X NPSH.
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Figura 11 - Representacado grafica do NPSH requerido

Q =Q, = const.
HA He
d
H, — _ semgueda
AH AH
A h
\ NPSH com 3% de queda
— 20,
AH/ H,=3% AH/H,
i > >
Q, Q t NPSH

NPSH cavitacio total
Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)

2.2.7 PONTO DE MELHOR EFICIENCIA (BEP - BEST EFFICIENCY POINT).

O grafico da figura 12 mostra a curva caracteristica para uma bomba especifica
incluindo o ponto de melhor eficiéncia - BEP. A vazdo na qual a bomba converte a
energia de entrada (proveniente do acionador) em energia hidraulica de saida de forma
mais eficiente € 150gpm, conhecido como BEP. A maioria das bombas centrifugas de
simples estagios tem o ponto de melhor eficiéncia localizada em torno de 70% a 85%
da vazdo méaxima (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991).

O ponto de melhor eficiéncia para essa bomba esta a uma vazéo de 150gpm,

contra a resisténcia de 160 pés, com 70% de eficiéncia.

Figura 12 - Ponto de melhor eficiéncia BEP
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Fonte: (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991)
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Para bombas centrifugas de simples voluta, as for¢cas hidraulicas ao redor do
rotor quando operando préximo a vazéo do BEP, estdo quase balanceadas resultando
na mais alta eficiéncia, menor flexdo radial do eixo e consequentemente menor
vibracdo. Em vazdes abaixo ou acima do BEP, as forcas hidraulicas ao redor do rotor
estdo menos balanceadas, resultando em menor eficiéncia, altos niveis de deflexdo do

eixo e consequentemente maior vibracao.

2.2.8 SELECAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Inicialmente, definem-se as condi¢cdes operacionais necessarias para um
sistema de bombeamento, como vazao, pressao de succéo, pressdo de descarga,
altura manomeétrica total, produto bombeado, densidade, temperatura, viscosidade e
etc. Apés a definicdo das condi¢Bes operacionais, € gerada a curva do sistema, levando
em consideracdo a altura manométrica total estatica, e adicionando a altura
manomeétrica total dindmica de acordo com o acréscimo da vazdo, essa esta
relacionada com a perda de carga. De posse dessas informacdes, seleciona-se o
modelo da bomba em uma carta de selecéo de bombas conforme figura 13. Depois de
definido o modelo, define-se o diametro do rotor, o NPSH requerido e a poténcia para
a bomba operar no sistema definido (LENGSFELD; DUARTE; ALTIER, 1991). A norma
ASNI/HI 9.6.3 de 2017 do HIDRAULIC INSTITUTE, referente a bombas centrifugas
para processos, recomenda que a bomba selecionada opere na faixa de 70% a 120%
da vazé@o do BEP, evitando assim problemas relacionados a recirculagédo interna e

esforcos radiais maiores.
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Figura 13 - Selecdo da bomba centrifuga
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Fonte: (KSB, 2013)

2.2.9 OPERACAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Bombas centrifugas podem operar sozinhas, quando apenas uma bomba atende
a caracteristicas de altura manométrica de recalque (AMT) e vazédo desejada. Dentre
as razbes que conduzem a necessidade de associarmos bombas citamos
(MACINTYRE,1997):

a) a inexisténcia, no mercado, de bombas que possam, isoladamente, atender a
vazao necessaria;

b) aumento escalonado de vazdes com o correr do tempo;

c) inexisténcia no mercado de bombas capazes de vencer a altura manométrica

de projeto.
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As razdes (a) e (b) requerem a associagéo em paralelo, que consiste em fazer
duas ou mais bombas recalcarem em uma ou mais linhas comuns, de forma que cada
bomba recalque uma parte da vazao.

Para satisfazer a razdo (c) € necessaria a associacao em série. Neste caso as
bombas recalcam em linha comum, de tal forma que a anterior, bombeia para a succéo

da posterior, que recebe o fluido com maior quantidade de energia de pressao.

2.2.9.1 BOMBAS CENTRIFUGAS OPERANDO EM SERIE

A opcao de operacdo com bombas centrifugas operando em série se da quando
a altura manométrica de recalque (AMT) ndo pode ser atingida por uma Unica bomba a
uma determinada vazao. A curva carga (H) x vazédo (Q) resultante é a soma das alturas
manométricas de recalque (AMT — H) das duas bombas para a mesma vazao conforme
figura 14 (MACINTYRE, 1997).

Figura 14 - Curva de bombas centrifugas operando em série
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Fig. 16.3 — Bombas iguais Fig. 16.2 — Bombas diferentes

Fonte: (MACINTYRE, 1997)

Esse tipo de associacao € muito utilizado em oleodutos conforme figura 15, onde
se necessita transportar produtos a longas distancias, nesses sistemas a perda de

carga € muito elevada devido a longa distancia.
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Figura 15 - Associacao de bombas em serie
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Fonte: (FONSECA, 2019)

2.2.9.2 BOMBAS CENTRIFUGAS OPERANDO EM PARALELO

A opcéo por bombas centrifugas operando em paralelo, se da quando a vazao
esperada por um sistema a uma determinada altura manométrica de recalque (AMT)
nao pode ser atingida por uma unica bomba, ou quando em um sistema a vazao pode
variar significativamente, nesse segundo caso, a utilizacdo de bombas centrifugas
operando em paralelo, flexibiliza a operacao desse sistema (MACINTYRE, 1997).

A operacéo de sistemas de bombeamento com bombas centrifugas operando
em paralelo pode oferecer flexibilidade e seguranca operacional, visto que a falha de
uma bomba apenas diminui a vazao de um sistema de bombeamento ndo o parando
como um todo. A curva carga (H) x vazdo (Q) resultante para bombas centrifugas
operando em paralelo é a soma das vazfes das duas bombas para a mesmas alturas

manomeétricas de recalque (AMT — H), conforme figura 16.

Figura 16 - Curvas de bombas centrifugas operando em paralelo
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Fig. 16.8 ~ Associagdo de bombas iguais com curvas esthais
Fonte: (FONSECA, 2019)
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A utilizacdo de bombas centrifugas iguais em paralelo € muito comum na
industria Sucroalcooleira, visando manter o sistema operacional a todo momento, onde
caso uma das bombas apresente falhas, o processo nao para devido a outra bomba.

No caso de utilizacdo de duas bombas centrifugas diferentes em paralelo, deve-
se ter cautela, pois dependo do ponto de trabalho, definido pelo sistema, uma das
bombas pode operar com vazao muito baixa, o que € muito prejudicial ao equipamento.

N&o se recomenda a operacdo de bombas centrifugas diferentes em paralelo.

2.2.10 PROBLEMAS RELACIONADOS A BOMBAS CENTRIFUGAS

Bombas centrifugas podem apresentar varios problemas como, vazamentos,
vibragéo, cavitacdo, ruido, aguecimento excessivo, perda de eficiéncia etc. A causa
desses problemas podem ser variadas. Basicamente, podemos dividir as causas de
falhas de bombas centrifugas como sendo: falha no projeto da bomba, falha na
montagem e/ou manutencéo e condicdo operacional inadequada.

Problemas relacionados a condicdo operacional inadequada podem ser
relacionados principalmente a vazéo de trabalho da bomba centrifuga. Uma bomba
centrifuga é projetada para trabalhar a uma vazao determinada, essa vazao determina
o BEP da bomba. Bombas centrifugas operando préximo a vazéo do ponto de melhor
eficiéncia apresentam menos falhas relacionadas a condicdo operacional. A operacao
de bombas centrifugas a vazfes abaixo e acima da vazao de melhor eficiéncia pode
ser a causa de falhas de bombas centrifugas.

A norma ASNI/HI 9.6.3 de 2017 do HIDRAULIC INSTITUTE, referente a bombas
centrifugas, recomenda a operacdo de bombas centrifugas dentro de uma faixa de
vazéo adequada, essa faixa compreende o valor de 70% a 120% da vazao do BEP,

conforme figura 17.
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Figura 17 - Limite operacional
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Fonte: (IMBIL, 2012)
A figura 18 apresenta alguns dos problemas acarretados na bomba centrifuga

ao operar fora da regido ideal de operacéo.

Figura 18 - Operacéo fora da regiao ideal
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Fonte: (IMBIL, 2012)
2.2.10.1 PROBLEMAS RELACIONADOS A VAZAO FORA DO BEP

2.2.10.1.1 CAVITACAO POR FALTA DE NPSH DISPONIVEL
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Para entendermos o fenbmeno da cavitacdo € necessario entender inicialmente
pressao de vapor de um certo fluido. A pressdo de vapor é a pressao exercida por um
vapor quando este esta em equilibrio com o liquido que Ihe deu origem. A presséao de
vapor € uma medida da tendéncia de evaporacdo de um liquido. Quanto maior a sua
pressdo de vapor, maior é essa tendéncia e mais volatil € o liquido. Se a presséo
absoluta de um sistema de bombeamento atingir valor igual ou inferior a presséo do
vapor liquido, na temperatura de bombeamento, parte deste liquido se vaporizara. Caso
a parte vaporizada encontre alguma regidao onde a pressao absoluta seja maior que a
presséo do vapor liquido na temperatura de bombeamento, havera colapso das bolhas
com retorno a fase liquida e a geracdo de ondas de choque, esse fenbmeno é
conhecido como cavitacdo, gerando vibragdes, ruidos e danos a bomba centrifuga.

Ao operar uma bomba centrifuga com a vazao acima da faixa toleravel, 120% do
B.E.P, a altura liquida positiva de succ¢éo disponivel (NPSHd. — Net Positive Suction
Head) deve ser maior, pois a velocidade na succao do rotor ird aumentar o que diminui
a pressao de succdo. Essa diminuicdo de pressao pode atingir a pressao de vapor do

liquido bombeado, causando a cavitacao.

2.2.10.1.2 VIDA REDUZIDA DE MANCAL E SELO MECANICO

Em bombas centrifugas de simples voluta operando em vazdes acima do BEP,
o balanceamento das pressdes internas na voluta € irregular, causando deflexdes no
eixo e consequentemente vibragdes. Essas vibracdes afetam a vida dos mancais e
selos mecanicos. Esse problema também é causado quando se opera bombas
centrifugas em vazdes abaixo do BEP.

Os esforcos resultantes em bombas operando fora do BEP podem ser vistos na

figura 19.
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Figura 19 - llustracédo dos esforcos radiais em bombas centrifugas de simples voluta.
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Fonte: (IRRIGATION CRAFT, 2018)
2.2.10.2 PROBLEMAS RELACIONADOS A VAZAO ABAIXO DO BEP
2.2.10.2.1 ELEVACAO DA TEMPERATURA

A vazdes muito baixas, a vazao de fluido através da bomba néo é suficiente para
remover o calor da energia gerado internamente na bomba, esse aumento de
temperatura resulta em expansao térmica que pode causar atritos internos entre partes

metélicas, e consequentemente alta vibracao.

2.2.10.2.2 RECIRCULACAO

Outros problemas que causam danos similares ao da cavitacdo sao a
recirculacdo na succdo e na descarga. A recirculacdo na succ¢do causa danos
semelhantes a da cavitacdo por falta de NPSHd, porém a causa desse problema néo
esta relacionada com falta de NPSHd e sim com bombas centrifugas operando a
vazOes muito baixas onde ocorre a recirculacéo do fluido bombeado pela succdo. Essa

recirculagéo cria vortices que causam danos ao rotor, conforme figura 20.
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Figura 20 - llustracéo da recirculacéo no rotor

Fonte:( MACINTYRE, 1997)
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 HISTORICO DE FALHAS

A metodologia experimental se desenvolveu no levantamento do historico de
falhas das bombas centrifugas no setor de tratamento de caldo na usina sucroalcooleira
Univalem de Valparaiso-SP, no periodo de 01/01/2018 até 30/04/2023.

Todas as falhas de bombas centrifugas séo registradas no sistema SAP, através
da abertura de uma OM (ordem de manutenc¢do), feita imediatamente apds deteccéo
da falha. As OMs acarretam um relatério de manutencao, que visa manter um histoérico
das falhas do equipamento, a fim de aplicar métodos que diminuam as mesmas.

As bombas que apresentam maiores taxas de falhas séo apresentadas no quadro 1.
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Quadro 1 - Historico de falhas das bombas centrifugas que mais falharam

TMEF Posto TMEF Data abertura .
TAG do Posto TAG da BBA Sintoma
(meses) (meses) TAG da OM !
TC-FE1-BB01 15/04/2018 Vibracéo alta
TC-FE1-BB01 23/09/2018 Vibracéo alta
TC-FE1-BBO1 13/10/2018 Vazamento Selagem
TC-FE1-BBO1 04/08/2019 Vazamento Selagem
TC-FE1-BBOL | 481 | 1cFp1BBOL | 08/03/2021 | Vazamento Selagem
TC-FE1-BB01 06/07/2021 Vibracdo alta
TC-FE1-BBO1 09/09/2021 Vazamento Selagem
TC-FE1-BB 5,77 TC-FE1-BB01 22/06/2022 Cavitacdo
TC-FE1-BBO1 07/09/2022 Vazamento Selagem
TC-FE1-BB02 23/05/2018 Vazamento Selagem
TC-FE1-BB02 14/10/2018 Vazamento Selagem
TC-FE1-BB02 01/05/2019 vibragdo alta
TC-FE1-BB02 7,2
TC-FE1-BB02 08/09/2019 Vazamento Selagem
TC-FE1-BB02 05/07/2021 Vazamento Selagem
TC-FE1-BB02 18/07/2022 Vibragao alta
TC-FP1-BBO1 05/06/2019 Vibragdo alta
TC-FP1-BB0O1 01/05/2021 Vazamento Selagem
TC-FP1-BBOL | 865 | TcEp1BBOL | 2600072021 | DAXO rendimentol
vazao
TC-FP1-BBO1 28/08/2022 Vazamento Selagem
TC-FP1-BB 7.86 TC-FP1-BBO1 09/10/2022 Vazamento Selagem
TC-FP1-BB02 08/10/2018 Vazamento Selagem
TC-FP1-BB02 17/06/2019 Vibragéo alta
TC-FP1-BB02 24/04/2021 Cavitagao
TC-FP1-BB02 7,21
TC-FP1-BB02 30/09/2021 Vazamento Selagem
TC-FP1-BB02 16/07/2022 Vazamento Selagem
TC-FP1-BB02 30/10/2022 Vibragdo alta
TC-FR1-BBO1 14/06/2018 Vazamento Selagem
TC-FR1-BBO1 10/10/2018 Vazamento Selagem
TC-FR1-BB01 08/07/2019 Vibragdo alta
TC-FR1-BBO1 6,18 TC-FR1-BB0O1 18/05/2021 Vibragao alta
TC-FR1-BBO1 07/10/2021 Vazamento Selagem
Baixo rendimento/
TC-FR1-BB 721 TC-FR1-BB01 18/06/2022 \az0
TC-FR1-BBO1 27/09/2022 Vazamento Selagem
TC-FR1-BB02 14/06/2019 Vazamento Selagem
TC-FR1-BB02 15/06/2021 Vazamento selagem
TC-FR1-BB02 8,65 TC-FR1-BB02 05/09/2021 Aguecimento
TC-FR1-BB02 16/10/2021 Vazamento Selagem
TC-FR1-BB02 19/09/2022 Vibrag&o alta

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em contrapartida temos bombas que apresentaram poucas falhas nos ultimos 5

anos, sendo apresentadas no quadro 2.
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TMEF Post TMEF Dat t
TAG do Posto 991 TAG da BBA TAG ata abertura da Sintoma
(meses) (meses) oM
TCFAL-BBOL | 43,27 TC-FA1-BBOL 15/05/2019 Vibragao alta
TC-FAL-BB 28,84 TC-FA1-BB02 23/05/2018 ng"l"me”m
TCFAL-BBO2 | 21,63 eagem
TC-FA1-BB02 01/10/2019 Vibragdo alta
TCFM1-BBOL | 4327 | TC-FM1-BBOL 01/04/2018 Vibragéo alta
TC-FM1-BB 4327 T
TCFM1-BB02 | 4327 | TC-FM1-BBO2 27/04/2019
Selagem
TC-FQ1-BBO1 30/06/2018 ngej’;"z”mm
TC-FQL-BBOL | 21,63 g
TC-FQ1-BB 28,84 TC-FQ1-BBOL 18/07/2021 Vazamento
Selagem
TCFQLBBO2 | 43,27 TC-FQ1-BBO2 23/10/2018 Vibragzo alta

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 CLASSIFICACAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Apos o levantamento do histérico de falhas das bombas centrifugas no setor de

tratamento de caldo na usina Univalem, as bombas foram classificadas como, bombas

de baixa confiabilidade conforme tabela 1, e bombas de alta confiabilidade conforme

tabela 2.

Tabela 1 - Bombas de baixa Confiabilidade

moses  MER s
TC-FE1-BBO1 4,81 07/09/2022
TC-FE1-BB02 7,21 18/07/2022
TC-FP1-BB0O1 8,65 09/10/2022
TC-FP1-BB02 7,21 30/10/2022
TC-FR1-BB0O1 6,18 27/09/2022
TC-FR1-BB02 8,65 19/09/2022

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 2 - Bombas de alta Confiabilidade

ose  TMER Ui
TC-FA1-BBO1 43,27 15/05/2019
TC-FA1-BB02 21,63 01/10/2019
TC-FM1-BBO1 43,27 01/04/2018
TC-FM1-BB02 43,27 27/04/2019
TC-FQ1-BBO1 21,63 18/07/2021
TC-FQ1-BB02 43,27 23/10/2018

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 DADOS DO PROJETO

Apos a classificacd@o inicial das bombas centrifugas conforme tabelas 1 e 2,
foram verificados dados de projeto dessas bombas conforme tabela 3 e 4.

Tabela 3 - Dados de projeto das Bombas centrifugas de baixa confiabilidade

TAG Pot. Vazio Head Rend Rend. BEP Vazao Vazao
da Acion ; Proj. L BEP. . Méxima rpm  Minima
Bomba .(cv)  Lroeto iy Proj(%) ot (midia) i) (mé/dia)
' (m3/dia)
ngoEll' 20 2880 30 715 81 4080 4080 1750 1325
TC-FEL- o 2880 30 715 81 4080 4080 1750 1325
BBO2
Tg;;opll' 75 7200 65 63 84 15600 15600 1750 3540
TEIBFOF;' 75 7200 65 63 84 15600 15600 1750 3540
TC-FRL- 5, 2600 50 59 78 5760 5760 1180 1850
BBO1
TE'E';OF;L 20 2600 50 59 78 5760 5760 1180 1850

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 4 - Dados de projeto das Bombas centrifugas de alta confiabilidade

TAG Pot. Vazio Head Rend Rend. BEP Vazao Vazao
da Acion. ) Proj. S BEP. . Maxima rpm  Minima
Bomba  (cv)  roleto vt Prop(%) - gt (midia) agia (m¥/dia)
(m3/dia)
TC-FAL- gy 5785 68 73 74 6980 6980 1750 2160
BBOL
TC-FAL- 4y 5785 68 73 74 6980 6980 1750 2160
BBO2
T%gxl- 200 5280 190 75 78 7680 7680 3500 1920
T(é}:(')\gl' 200 5280 190 75 78 7680 7680 3500 1920
ng(ﬁl' 50 9600 35 80 86 13200 13200 1750 3600
TCB';?ZL 50 9600 35 80 86 13200 13200 1750 3600

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 DADOS OPERACIONAIS

Para cada bomba centrifuga foi verificada a existéncia de instrumentos a fim de

medir a vazdo de produto bombeado pela mesma, visando comparar a condicédo

operacional com os dados de projeto das bombas. As tabelas 5 e 6 apresentam os

instrumentos de indicacdo de vazao disponiveis em cada bomba.

Publico

Tabela 5 - Controle de vazdo bombas de baixa confiabilidade

Bombas de Baixa Confiabilidade

Indicador de Vazao

TC-FE1-BBO1
TC-FE1-BB02
TC-FP1-BBO1
TC-FP1-BB02
TC-FR1-BB0O1
TC-FR1-BB02

FIC3001
FIC3002
FIC3025
FIC3025
FIC3029
FIC3029

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 6 - Controle de vazdo bombas de alta confiabilidade

Bombas de Alta confiabilidade Indicador de Vazédo

TC-FA1-BBO1 FIC4012
TC-FA1-BB02 FIC4012
TC-FM1-BB0O1 FIC4019
TC-FM1-BB02 FIC4019
TC-FQ1-BBO1 FIC4024
TC-FQ1-BB02 FIC4024

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 COMPARATIVOS ENTRE DADOS DE PROJETO/OPERACIONAIS

Apés o levantamento dos dados de projeto/operacionais, foi comparada a vazao
de projeto com a vazao bombeada no periodo de 01/01/2018 a 30/04/2023, sendo que
devido as paradas de entressafra da unidade, se totalizaram 1298 dias de operacao
das bombas. Os graficos de comparacéo projeto/operacionais das bombas de baixa
confiabilidade estdo apresentados da seguinte forma: TC-FE1-BBO1 conforme figura
21; TC-FE1-BBO02 conforme figura 22; TC-FP1-BB01/02 conforme figura 23; TC-FR1-
BB01/02 conforme figura 24, e para as bombas de alta confiabilidade: TC-FA1-BB01/02
conforme figura 25, TC-FM1-BB01/02 conforme figura 26 e TC-FQ1-BB01/02 conforme
figura 27.

Dos gréaficos apresentados nas figuras 21, até a figura 27, a linha amarela mostra
a vazéao no BEP, as linhas azuis limitam a faixa de operacao aceitavel de acordo com
norma ASNI/HI 9.6.3 de 2017 do HIDRAULIC INSTITUTE, referente a bombas
centrifugas, e a linha vermelha defini o limite de vazdo minima da bomba.

Na figura 21, as linhas horizontais representam os limites de vaz&o para a bomba
TC-FE1-BBO1. Nota-se que a bomba opera boa parte do tempo abaixo da vazéo
minima. A vazao média bombeada no periodo pela bomba TC-FE1-BBO1l foi de

807,89ms3/dia, que representa 28,05% da vazao de projeto, e 19,81% da vazéo do BEP.
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Figura 21 - Gréfico de Vazdo Bomba TC-FE1-BB0O1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 22, as linhas horizontais representam os limites de vaz&o para a bomba
TC-FE1-BB02. Pela andlise da figura, a bomba teve bastante oscilacdo de vazéo, em
alguns momentos operando abaixo da linha de vazdo minima, em outros préximo da
faixa aceitavel e também dentro da faixa aceitavel de vaz&o. A vazao meédia bombeada
no periodo pela bomba TC-FE1-BB02, foi de 1643,08m?3/dia, que representa 57,05% da

vazao de projeto e 40,27% da vazéo do BEP.

Figura 22 - Gréfico de Vazdo Bomba TC-FE1-BB02

VAZAO MINIMA ~ ====BEP 70%BEP 120% BEP VAZAO TOTAL

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 23, as linhas horizontais representam os limites de vazao para as

bombas TC-FP1-BB01/02. Pelo gréafico apresentado nesta figura, € possivel observar
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gue a vazado destas bombas teve uma alta taxa de variagao, ficando em sua grande
maioria acima da linha de vazdo minima, porém abaixo da faixa ideal de vazao, e por
se tratar de bombas centrifugas operando em paralelo e com a vazdo medida por um
anico instrumento, pode ocorrer que a vazao total ndo se divide igualmente entre as
bombas, devido a desvios operacionais. A vazdo média bombeada no periodo pelas
bombas TC-FP1-BB01/02 foi de 13987,8m?/dia, que representa 97,13% da vazéo de
projeto e 44,83% da vazéo do BEP.

Figura 23 - Gréafico de Vazdo Bombas TC-FP1-BB01/02
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura 24, as linhas horizontais representam os limites de vazao para as
bombas TC-FR1-BB01/02. Podemos observar pelo grafico apresentado na figura 24,
gue as bombas operaram na maioria do tempo préximo a linha de vazao minima. Por
se tratar de bombas centrifugas operando em paralelo e com a vazao medida por um
anico instrumento, pode ocorrer que a vazao total ndo se divide igualmente entre as
bombas, devido a desvios operacionais. A média de vazao bombeada no periodo foi de

5128,36m3/dia, que representa 98,6% da vazéo de projeto e 44,52% da vazao do BEP.
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Figura 24 - Gréfico de Vazdo Bombas TC-FR1-BB01/02
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Na figura 25, as linhas horizontais representam os limites de vazao para as

bombas TC-FA1-BB01/02. Nota-se que a bomba sempre operou acima da vazao

minima e a maior parte do tempo dentro da faixa aceitavel. A vazdo média bombeada
no periodo pelas bombas TC-FA1-BB01/02 foi de 11000,23m?3/dia, que é 95,07% da

vazéo de projeto e 78,79 da vazao do BEP.

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

]
g
g

O

N
<
>

6000

5000
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Na figura 26, as linhas horizontais representam os limites de vazao para as
bombas TC-FQ1-BB01/02. Nota-se que as bombas sempre operaram acima da vazéo
minima, e sempre dentro da faixa ideal de vazéo. A vazdo média bombeada no periodo
pelas bombas TC-FQ1-BB01/02 foi de 22311,78m3/dia, que representa 116,20% da

vazéo de projeto e 84,51% da vazéo do BEP.

Figura 26 - Grafico de Vazado Bombas TC-FQ1-BB01/02
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Na figura 27, as linhas horizontais representam os limites de vazao para as
bombas TC-FM1-BB01/02. Analisando o grafico apresentado na figura 27, as bombas
sempre operaram acima da vazdo minima e a maior parte do tempo dentro da faixa
aceitavel. A vazao média bombeada no periodo pelas bombas TC-FM1-BB01/02 foi de
11988,12m?/dia, que representa 113,5% da vazéo de projeto e 78,04% da vazao do
BEP.
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Figura 27 - Gréfico de Vazdo Bombas TC-FM1-BB01/02
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RELAQAO ENTRE FALHAS E CONDI(}AO OPERACIONAL

Apds 0 comparativo entre as vazdes de projeto e as vazGes operacionais das
bombas selecionadas, pode-se relacionar a confiabilidade das bombas com a condicéo

operacional da bomba.

4.1.1 FALHAS X CONDICAO OPERACIONAL - TC-FE1-BB01

Entre as bombas presentes no estudo, a bomba TC-FE1-BBO01 foi a que mais
falhou, apresentando um TMEF de 4,81 meses. A vazédo operacional média no periodo
foi de 19,81% da vazdo do BEP. As falhas apresentaram sintomas de vibracéo alta e
vazamento de selagem. A vibracao alta € consequéncia da condicdo operacional da
bomba, que operou com vazdo abaixo da vazdo minima, onde ocorre grande
recirculagédo interna e consequentemente aumento da vibragdo, além do aumento de
temperatura. Apos andlise do sistema de bombeamento, verificou se que a bomba esta
superdimensionada. Para este tipo de problema foram levantadas duas propostas de
solugbes, sendo a troca da bomba por uma que se adeque melhor a essa vazéao,
trabalhando com maior eficiéncia, ou a aplicacdo de um inversor de frequéncia, a fim
de controlar a capacidade do sistema de bombeamento através do controle de rotagéo

da bomba. Analisando o grafico da figura 21, a vazdo nao oscilou muito, desta forma a
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melhor solucdo proposta, foi a troca da bomba por uma que opere com maior
rendimento dentro desta vazéao.

O sintoma vazamento de selagem é consequéncia da vibrac&o alta causada pela
condicao operacional da bomba. O selo mecanico montado na bomba TC-FE1-BBO1 é
um selo duplo montado em componentes, este projeto de selo atual € muito suscetivel
a falhas em condicdes adversas do processo, em situagbes que a bomba opere com
vazOes reduzidas, aumenta-se assim a pressao interna na bomba. Recomendou-se
substituir o selo mecanico atual para um selo cartucho, a fim de suportar condi¢cdes

adversas durante situacdes em que o equipamento opera com vazdes reduzidas.

4.1.2 FALHAS X CONDICAO OPERACIONAL - TC-FE1-BB02

A bomba TC-FE1-BB02 apresentou um TMEF de 7,21 meses. A vazao
operacional média no periodo foi de 40,27% do BEP e com medidas de vibracdo que
chegaram a 8mm/s, bem acima do que os 4,5mm/s permitido pela norma ISO 10816.
As falhas apresentaram sintomas de baixo rendimento/vazéao e vazamento de selagem,
67% das falhas tiveram como sintomas vazamento de selagem.

ApoOs a realizacdo de uma analise detalhada do projeto, foi observado que a
bomba esta trabalhando com a menor medida de rotor disponivel para essa carcaca, 0
gue facilita ainda mais a recirculacdo na succdo da bomba em baixas vazdes. Das
falhas por vazamento de selagem, foi constatado que além dos problemas gerados pela
vibracdo do equipamento devido a condicdo operacional, também temos a montagem
incorreta do selo mecanico componente, onde ele esta sendo montado fora dos
parametros estabelecidos pelo fabricante, de forma que a pressao na mola, € maior do
gue a especificada, gerando um desgaste prematuro da vedacdo. Para solucionar o
problema na montagem dos selos, foi proposto a aplicacdo de um treinamento a equipe
de manutencao, visando aprimorar a montagem dos selos. Além disso foi proposto a
troca do tipo de material da vedacao do selo, de nitrilica para Viton, pois a vedacao de
nitrilica suporta o fluido com temperatura de até 90°C segundo o fabricante, e a
temperatura de trabalho do fluido desta bomba, ultrapassa os 100°C, que pode ser
suportado pela vedacéo de Viton, que segundo o fabricante pode trabalhar com fluidos
até 230°C .

A vazdo bombeada pela bomba TC-FE1-BB02 é medida por um indicador de

vazao individual, garantindo assim uma medida de vazao mais proxima possivel do
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real. Foi constatada que no periodo do estudo ocorreu controle de capacidade da
bomba através de uma valvula de descarga automatica, e uma valvula de recirculacéo
manual, conforme figura 28. ApGs reavaliar o projeto de bombeamento, foi constatado
a possibilidade da troca do rotor da bomba buscando uma melhor eficiéncia e visando
diminuir a recirculacdo em baixa vazdes. Foi proposto também a instalacdo de um
inversor de frequéncia a fim de controlar a capacidade do sistema de bombeamento
através do controle de rotacdo da bomba.

Essa solucao trara uma grande economia de energia direta relacionada com a
elevacao da eficiéncia da bomba e uma economia indireta relacionada ao aumento da

confiabilidade da bomba. A nova montagem do sistema estéa apresentada na figura 29.

Figura 28 - Fluxograma atual da Bomba TC-FE1-BB02
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Figura 29 - Fluxograma Proposto para a bomba TC-FE1-BB02
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4.1.3 FALHAS X CONDICAO OPERACIONAL - TC-FP1-BB01/02

A bombas TC-FP1-BB01/02, operam em paralelo no posto TC-FP1-BB, e
apresentaram um TMEF de 8,65 e 7,21 meses. A vazao operacional média no periodo
em que operaram com duas bombas em paralelo foi de 44,83% da vazéo do BEP.

A vazdo bombeada pelas bombas TC-FP1-BB01/02 é medida por um Unico
indicador de vazao, o que impede a constatacdo das vazdes das mesmas, de forma
individual, ndo garantindo assim que vazao total é dividida igualmente entre as duas
bombas. Foi constatado que no periodo do estudo que as bombas, apesar de operarem
em paralelo, trabalham com rotacfes diferentes, isso ocorreu por desconhecimento da
operacdo e na intencdo de controlar a vazao na tubulacédo de recalque das bombas,
controlando assim o processo posterior no tratamento de caldo, conforme figura 30.
Essa situacdo de duas bombas operando em paralelo com rotacdo diferente é
prejudicial aos equipamentos, pois a vazdo bombeada por cada bomba pode ser muito
diferente, de forma que uma das bombas opere préximo da vazdo minima. A solugéo
indicada é o treinamento dos operadores sobre a operacédo de bombas centrifugas em
paralelo, e também a instalacdo de um indicador de vazao individual para cada bomba,
junto com um alarme nas telas do COI, quando as mesmas estiverem operando

proximo da vazdo minima, visando um controle melhor da vazéo de operacao de cada
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bomba, conforme figura 31. Uma nova analise do projeto foi realizada, para verificar se
alterando caracteristicas da bomba, como medida do rotor e rotacdo, tornaria a
operacdo em paralelo desnecessaria, aplicando desta forma, a operacdo apenas de
uma bomba e a outra como reserva, e constatou-se que para operagao apenas de uma
bomba, seria necesséario a substituicdo por bombas com maior capacidade vazao,

tornando esta solucao inviadvel devido aos custos.

Figura 30 - Fluxograma das Bombas TC-FP1-BB01/02
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Figura 31 - Fluxograma sugerido para as bombas TC-FP1-BB01/02
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4.1.4 FALHAS X CONDICAO OPERACIONAL - TC-FR1-BB01/02

As bombas TC-FR1-BB01/02, operam em paralelo no posto TC-FR1-BB, e
apresentaram um TMEF de 6,18 e 8,65 meses. A vazéo operacional média no periodo
foi de 44,52% da vazéo do BEP. As falhas apresentaram sintomas de vibracéo alta,
baixo rendimento e vazamento de selagem.

O problema de vibracdo e aquecimento destas bombas, esta ligado a dois
fatores principais, que séo a condicéo operacional, que como vemos na figura 24, elas
operam abaixo da faixa de vazéo aceitavel, o outro fator € a utilizacdo de um rotor no
menor tamanho possivel para a carcaca dela, que facilita a recirculacdo de fluido na
succéo da bomba. Essas duas bombas operam em paralelo, tem seu controle de vazéao
feito através de uma valvula de controle e uma valvula manual conforme figura 32,
porém devido ao Unico indicador de vazao, ndo é possivel controlar com exatiddo a
vazdo em gue cada bomba opera. Apds analise do sistema de bombeamento, foi
proposto a troca do rotor por um maior, visando melhorar a eficiéncia da bomba

diminuindo espago entre carcaca e rotor, e a instalacdo de valvulas de controle
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automatico de recirculacdo conforme figura 33, visando proteger as bombas de

operarem com vazao proxima da vazao minima.

Figura 32 - Fluxograma das Bombas TC-FR1-BB01/02

F—————=
TC-FR1
TANQUE
@ Valvula de El
I Controle Indicador de
Vazdo

Walvula Manual
[

Valvula Manual
[ ]

) 1O

Bomba TC-FR1- Bomba TC-FR1-
BB01 BBO2

Fonte: Elaborado pelo Autor

Publico



Publico

59

Figura 33 - Fluxograma sugerido para as bombas TC-FR1-BB01/02

— TC-FR1 {
TANQUE Fi

Indicador de
Vazdo

SN 0]

Valvula de
Controle

L]
g2

-1
T m
E'G
gs
53
< g
=BG
S &
EXA
o

=

Valvula Automatica
Recirculagao

Bomba TC-FR1- Bomba TC-FR1-
EED1 BEBO2

Fonte: Elaborado pelo Autor
5 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho tenta vincular as falhas as condicdes de
operacdo, das bombas centrifugas, operando no setor de tratamento de caldo em uma
usina sucroalcooleira, demonstrando a importante relacdo da vazédo de BEP, com a
confiabilidade das bombas.

Dentre os equipamentos de baixa confiabilidade, a bomba TC-FE1-BB01 operou
abaixo da linha de vazdo minima, a bomba TC-FE1-BB02 teve boa parte do tempo de
operacdo, também abaixo da linha de vazdo minima, ja as bombas TC-FP1-BB01/02 e
TC-FR1-BB01/02 operaram acima da vazdo minima, mas abaixo do limite inferior de
vazao aceitavel, além de serem bombas que operam em paralelo, e com um Unico
medidor de vazéo, sendo assim, a vazao medida pode n&o ser divida igualmente para
as duas bombas que estdo operando em paralelo.

Os principais pontos de atencdo foram para situacées de bombas operando em
paralelo, treinando os operadores para garantir que as bombas operando em paralelo
estejam nas mesmas condi¢des, a fim da vazéo total ser divida igualmente entre as

duas bombas, e também se atentar ao superdimensionamento das bombas
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selecionadas, de forma que mesmo trabalhando dentro da vazao de projeto, a mesma
nao esteja longe da vazéao ideal, considerando o ponto de BEP, como nota-se nas
bombas TC-FR1-BB01/02, que apesar de trabalhar com vazéo de 98,6% da vazao de
projeto, esta corresponde a apenas 44,52% do BEP.

Excessiva flexibilidade operacional de bombas centrifugas caminha em sentindo
oposto a confiabilidade destas, confirmado pelas bombas centrifugas de alta
confiabilidade, por serem bombas que operam préximo da vazao do ponto de melhor
eficiéncia.

As principais contribuigdes gerais deste estudo sdo o aumento de confiabilidade
das bombas centrifugas de baixa confiabilidade. Na bomba TC-FE1-BB01 foram
indicadas duas solu¢des, a modernizacéo do selo mecéanico que ja foi implementado, e
a elaboracéo do projeto do inversor de frequéncia para controle de rotacédo, que esta
em andamento. No caso das bombas, TC-FP1-BB01/02 e TC-FR1-BB01/02, as
solugdes indicadas séo simples, sendo a principal o treinamento aos operadores sobre
detalhes na operacdo de bombas centrifugas em paralelo, que esta em elaboracao.
Este trabalho pode ser continuado estendendo a outras unidades sucroalcooleiras e até
mesmo em outros setores do processo de producédo, a fim de identificar as bombas
centrifugas de baixa confiabilidade, eliminar as falhas aumentando a confiabilidade e

diminuindo os gastos excessivos com manutengao.
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