EQUIPAMENTOS ROTATIVOS

1 - INTRODUCAO

O objetivo da presente apostila é prestar informacdes minimas, a nivel técnico, sobre os
principais equipamentos rotativos utilizados na indistria de petréleo e petroquimica. Para cada um
dos tipos de equipamentos aqui abordados os seguintes topicos principais séo alvo de preocupacao e
interesse:

Principio de funcionamento
Partes integrantes e suas funcgdes
Falhas mais comuns

Aspectos termodindmicos ou hidrodindmicos foram propositadamente omitidos. A apostila
aborda aspectos praticos com énfase em falhas ou danos mais comumente detectados.

2 —VISAO GERAL

O esquema abaixo da uma visdo ampla dos equipamentos rotativos existentes e mostra
aqueles que serdo mais fortemente abordados neste trabalho (sublinhados).
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3 -BOMBAS

3.1 - DEFINICAO

Podemos definir as bombas como sendo maquinas operatrizes hidraulicas que entregam
energia a uma massa liquida com a finalidade de transportd-la de um ponto a outro atendendo a
certas condicdes de processo. As bombas recebem energia em seu eixo de uma fonte externa e
entregam parte desta energia ao liquido que circula em seu interior sob forma de energia cinética,
energia de pressdo ou ambas.

A relagado entre a energia entregue a bomba e a energia cedida ao fluido recebe o nome de
rendimento da bomba.

3.2 - CLASSIFICACAO GERAL DAS BOMBAS

PURAS OU RADIAIS
( .
BOMBAS CENTRIFUGAS
TIPO FRANCIS
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(TURBO-BOMBAYS)
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BOMBAS ALTERNATIVAS { EMBOLO

DIAFRAGMA

VOLUMETRICAS <

\(DESLOC. POSITIVO) (

ENGRENAGENS
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| BOMBAS ROTATIVAS <
PARAFUSOS

\ PALHETAS



BOMBA DE
PARAFUSO

CARACTERISTICAS

Como as de engrenagens sao bastante usadas para fluidos viscosos, até 100.000.000 SSU,;
Podem operar em rotag6es maiores que as bombas de engrenagens, até 3500 rpm;
Consequentemente possuem vazdes maiores do que as de engrenagens, até 910 m3/h;
Pressdo méaxima na ordem de 3000 psi (210,97 Kgf/cm2).
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CARACTERISTICAS

E o tipo mais usado de bomba volumétrica;

E ideal para produtos viscosos;

Vazles até aproximadamente 200 m3/h;

Pressdes de até 400 psig (28,13Kgf/cm?);

E capaz de operar com fluidos de até 5.000.000 SSU;
Rotac6es de até 1800 rpm;

Eficiéncias podem chegar a 95%.



BOMBA DE DIAFRAGMA

CARACTERISTICAS

- Vazdes de até 10 gpm aproximadamente;
- Fluido bombeado ndo contamina o meio e ndo vaza;

- Limites de pressdo de descarga e de temperatura do fluido definidos pelo material do
diafragma.

BOMBA DE PALHETAS

rotor
palheta

CARACTERISTICAS

- Palhetas sujeitas ao desgaste;

- Na&o é recomendavel p/ fluidos com baixa propriedade lubrificante;
- Vazdes de até 375 gpm (85 m3/h);

- Limite de viscosidade da ordem de 100.000 SSU;

- Diferenca de presséo usual de até 50 psi (3,51 Kgf/cm2).



BOMBA DE EMBOLO

cruzeta

engaxetamento
girabrequim

CARACTERISTICAS

- Baixa vazao e alta presséao;
- Vazao pulsante;
- Vazdes usuais de até 4 m3/h;

descarga

- Pressfes maximas de 7500 a 10.000 psi (530 / 700 Kgf/cm?).

PERGUNTA 1. Qual a diferenca entre bomba de émbolo e pistdo?

3.3 - COMPARACAO ENTRE BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO

E TURBO BOMBAS

VOLUMETRICAS (DESLOC. POSITIVO)

TURBOBOMBAS

SAO AUTO-ESCORVANTES

PRECISAM ESTAR CHEIAS DE LiQUIDO

VAZAO INDEPENDE DA ALTURA OU PRESSAO

POSSUI UMA CURVA VAZAO X ALT. MANOMETR.

DAO ENERGIA DE PRESSAO EXCLUSIVAMENTE

O IMPELIDOR DA ENERGIA CINETICA E DE

PRESSAO
NECESSITAM DE DISPOSITIVO DE ALIVIO NA NAO NECESSITAM DE DISPOSITIVO DE ALIVIO NA
DESCARGA DESCARGA

LIQUIDO E ORGAO IMPULSIONADOR TEM O
MESMO MOVIMENTO

LIQUIDO E ORGAO IMPULSIONADOR NAO TEM
MOVIMENTOS ABSOLUTAMENTE IGUAIS

VAZAO PULSANTE (ALTERNATIVAS)

VAZAO CONSTANTE AO LONGO DO TEMPO

3.4 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

3.4.1 - DAS TURBO BOMBAS

Para seu funcionamento a bomba deve estar cheia de liquido, isto &, escorvada. Duas regiées
distintas séo criadas : uma de alta presséo e outra de baixa pressao.

O ligquido que esta entre as pas do impelidor recebe o movimento destas e € jogado para a
periferia. Com isto, cria-se um vazio (regido de baixa pressao) na entrada do impelidor. Este vazio
sera preenchido por igual quantidade de liquido, estabelecendo-se um fluxo continuo.

A regido de alta pressédo é criada na periferia do impelidor uma vez que o fluido que se
desloca pelo canal formado por duas pas adjacentes encontra um aumento progressivo de area o que




gera uma queda na velocidade (energia cinética) e um conseqiiente aumento na pressao (teorema de
Bernouilli). Esta alta pressédo gerada é responsavel pelo transporte do fluido e atendimento das
condicOes desejadas de processo.

3.4.2 - DAS BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO (VOLUMETRICAS)

As bombas volumétricas conferem energia ao fluido exclusivamente sob a forma de presséo
uma vez que seu 6érgao impulsionador (pistdo, émbolo, diafragma, palheta, engrenagem, etc.) apenas
“empurram” o fluido para a descarga . A pressao de descarga é definida pela necessidade do sistema
e a vazdao é praticamente independente do deste.

3.5 - CURVAS REAIS DE FUNCIONAMENTO DAS TURBO BOMBAS

H, P ou
rend. HxQ rend. x O
PxQ
VVazao zero ou Omax. ef. Q
"Shut Off"

CURVAS CARACTERISTICAS

“HEAD” OU CARGA de uma bomba centrifuga é a energia por
unidade de massa ou unidade de peso que abomba tem
condi¢cBes de fornecer ao fluido para uma determinada vazao.

POTENCIA ABSORVIDA pela bomba é a poténcia que a
bomba recebe do acionador.

CURVAS CARAC;I'ERI’STICAS
APRESENTACAO USUAL
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3.5.1 - PERDAS



O rendimento sintetiza em outras palavras a parcela de energia que é efetivamente entregue
ao fluido . Um rendimento de, por exemplo 75%, significa dizer que 25% da energia que foi entregue
no eixo desta bomba foi perdida. S&o as seguintes as perdas que ocorrem em uma bomba centrifuga
quando o impelidor entrega energia ao fluido que circula no seu interior .

e atrito interno ;

e choques e turbuléncia;

e recirculagéo;

e perdas mecanicas (mancais, sistema de vedacao).
Obs.:

PERGUNTA 2: De que depende o “head”? Como podemos medi-lo em
uma bomba em operagéo?

3.6 — CURVA DO SISTEMA
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PERGUNTA 3: Do que dependem as perdas de carga em um sistema de
bombeamento?

PERGUNTA 4: Qual fator na férmula da pagina anterior se altera se
estrangularmos um pouco a valvula de succao?



3.7 - PONTO DE TRABALHO
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PERGUNTA 5: Quais das curvas acima dependem do fluido de trabalho?

PERGUNTA 6: Quais destas curvas sdo da bomba?

PERGUNTA 7: Por qué elas séo diferentes das curvas apresentadas na
pag. 7?

3.8 - FATORES QUE MODIFICAM AS CURVAS DO SISTEMA



(Pd — Ps)

H = +(Zy —Z,) +hy +hy

3.8.1 — NATUREZA DO LIQUIDO BOMBEADO ( )

3.8.2 - TEMPERATURA DO LIQUIDO BOMBEADO ( )

3.8.3 — NiVEL DE LIQUIDO NOS RESER. DE SUCCAO E DESCARGA (

3.8.4 — PRESSAO DOS RESERVATORIOS DE SUCCAO E DESCARGA (

3.8.5 - ALTERACOES NAS TUBULACOES DE SUCCAO E DESCARGA (

3.9 - FATORES QUE MODIFICAM AS CURVAS CARACTERISTICAS

3.9.1 - ROTACAO DA BOMBA

3.9.2 - DIAMETRO DO IMPELIDOR

3.9.3 - NATUREZA DO LIQUIDO (VISCOSIDADE)

3.10 - MODIFICACAO DO PONTO DE TRABALHO



3.10.1 - VARIACAO NA CURVA DO SISTEMA

H2 Y

H1
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PERGUNTA 8: A reducao na vazao representada acima corresponde a
gue acao(des) no sistema?

PERGUNTA 9: Como ficaria a representacao grafica de uma reducéo no
nivel do reservatorio de succao?

PERGUNTA 10: Como ficaria a representacdo grafica de um aumento na
viscosidade do fluido?

3.10.2 - VARIAGAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS
(ROTAGAO OU DIAMETRO DO IMPELIDOR)
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PERGUNTA 11: No gréafico acima ao invés de rotacdo poderiamos ler
diametro?

PERGUNTA 12: Qual a diferenca teorica entre aumentar o diametro do
impelidor em 10% e aumentar a rotacdo em 10%? E pratica?

3.10.3 - RECIRCULACAO

25

— EQ1

TANQUE DE s 5, Ea2
SUCCAO 100 m3/h

)\ 25 | EQ3

’ 2 g4

A VAZAO MINIMA DA BOMBA E 55 m®/h.

PERGUNTA 13: Em que situagcdo a recirculacdo € uma boa alternativa
como controle de capacidade?



3.11 - CAVITACAO
3.11.1 - DEFINICAO DE PRESSAO DE VAPOR
Pressao de vapor de um produto para uma dada temperatura é a pressao acima da

gual temos fase liquida e abaixo dela fase vapor.
PERGUNTA 14: Qual a maneira mais usual de provocarmos a mudanca

de fase de um liquido?

3.11.2 - DESCRICAO

3.11.3 - CONSEQUENCIAS
3.11.3.1 — Barulho e vibracéo

3.11.3.2 — Alteracédo das curvas caracteristicas

3.11.3.3.- Danificacdo do material

3.11.4 — NPSHd e NPSHr
PERGUNTA 15: O QUE E NPSHd ?



NPSH

¥ = peso especifico do fluido bombeado

R 4

a4

PERGUNTA 16: O que € NPSHr ?

Perdas=hfs

Vs = velocidade no flange de sucgdo da homba
hfs = perdas de carga na tubulagao de sucgéo

Q ps  |NPSHI = r7s. Pa-PY _pg
NPSHd - Fkucgﬁo +Pa-Pv % Vsz
¥ 29
% R Pa = presséao atmosférica
rz,_\g"gg Pv = pressdo de vapor
«:'VLB’@ Psuccéo = pressao no flange de sucgdo da homba

NPSHr ¥

Ps + Zs + Pa-Pv

¥

¥

Psucgao+Pa-Pv . vs?

29

Qmax

3.11.5 - FATORES QUE MODIFICAM O NPSHd
3.11.5.1 — Altura estatica de succao
3.11.5.2 — Altitude do local da instalacéo
3.11.5.3 - Temperatura de bombeamento
3.11.5.4 - Tipo de liguido bombeado
3.11.5.5 - Pressdo no reservatorio de succéao

3.11.5.6 — Vazao

3.11.5.7 — Arranjo fisico da tubulagao de succao

3.11.6 — CAUSAS SECUNDARIAS DE CAVITACAO




Sao fatores que levam a bomba a operar em regime de cavitagdo porém nao podem ser
detectados com a medicdo de pressédo no flange de sucgdo. Sdo sempre devido a distirbios internos
da bomba, tais como, recirculacdo devido a folga excessiva nos anéis de desgaste, recirculacdo no
canal entre as pas, fluxo inverso na succao, etc. .

PERGUNTAS SOBRE CAVITAGCAO :

PERGUNTA 17: Por que quando falamos em cavitagdo nos interessa
apenas a parte do sistema que esta na suc¢cao da bomba?

PERGUNTA 18: Que atitude podemos tomar na préatica para retirarmos
uma bomba de um regime de cavitagdo?

PERGUNTA 19: Uma bomba que operava normalmente passa a cavitar .
Quais podem ser as causas desta cavitacao?

PERGUNTA 20: Como podemos na pratica avaliar o NPSHd?

PERGUNTA 21: Qual a particularidade que tem uma cavitagédo devido a
causas secundarias?

PERGUNTA 22: Como podemos calcular o NPSHr de uma bomba
centrifuga?



PERGUNTA 23: Como se comporta o NPSHr quando uma bomba passa a
operar em um sistema diferente?

PERGUNTA 24: Qual a regido preferencial para se dar o inicio da
cavitacao? Por qué?

PERGUNTA 25: Existem fluidos mais criticos quando uma bomba opera
em regime de cavitagcdo? Por qué?

PERGUNTA 26: Por que usamos para controle de vazdo uma vélvula
sempre na descarga?

PERGUNTA 27: E possivel reduzirmos o NPSHr de uma bomba?

PERGUNTA 28: S6 as turbo bombas estdo sujeitas a ocorréncia de
cavitacao?

PERGUNTA 29: Qual a particularidade que as bombas de agua de
resfriamento tem em relagdo a cavitagao?



3.12 — DESCRICAO E ANALISE DOS COMPONENTES DE UMA TURBO
BOMBA

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL, _
SIMPLES ESTAGIO, SIMPLES SUCCAO,
CARCACA BIPARTIDA RADIALMENTE

mancal mancal

anel de
desgaste

luva do eixo

impelidor

3.12.1 - IMPELIDOR

3.12.2 - CARCACA

3.12.2.1 - EM VOLUTA (DUPLA SUCGAO)




3.12.2.2 - CARCACA EM DUPLA VOLUTA

DUPLA VOLUTA
)

PERGUNTA 30: Quais as fun¢des da carcaca?

3.12.2 3 - CARCACA COM PAS DIFUSORAS
(usada em bombas multi-estagio)

BOMBA MULTI-ESTAGIO(4) COM
CARCACA TIPO BARRIL

PERGUNTA 31: O que é diafragma?

3.12.3 - EIXO



- Transmite o torque e a poténcia recebidos do acionador.
- Suporta o impelidor e outras partes rotativas

3.12.4 - LUVA DO EIXO

- Protege o eixo contra a erosédo, corrosao ou desgaste
- Protege o eixo na regido da caixa de gaxetas (funcdo mais comum)

3.12.5 - ANEIS DE DESGASTE

- Mantém a folga minima entre o impelidor e a carcaga minimizando a recirculagao.

3.12.6 - VEDACOES
Evitar que haja vazamento de fluido para o exterior da bomba nos pontos onde o eixo passa
pela carcacga.
Evitar a entrada de ar para o interior da bomba nos mesmos pontos.

3.12.6.1 - GAXETAS

IMPELIDOR |

GAXETAS



BUCHA DE GARGANTA
CONEXAO P/ LIQUIDO DE SELAGEM
N
N>

SR, d
- ) Q.
T I S?EPOSTA

GAXETAS

LUVA DO EIXO
ANEL DE LANTERNA

CAMARA DE REFRIGERACAQ

3.12.6.2 — SELO MECANICO

LiQUIDO DE

SELAGEM SOBREPOSTA

DILUICAO

CX. DE GAXETA - BUCHA AUXILIAR

BUCHA DE
GARGANTA

——— — ——SEDE SEDE
ROTATIVA ESTACIONARIA

DESENHO ESQUEMATICO DE UM SELO MECANICO SIMPLES

PERGUNTA 32: Quais séo as trés principais regides de selagem?
A —
B -

C-



PERGUNTA 33: Quando usamos gaxetas ao invés de selo mecéanico?

PERGUNTA 34: Quando usamos selos duplos como o representado na
figura abaixo?

/

O

EIXO

SELO DUPLO NAO PRESSURIZADO

IDENTIFIQUE NO SELO ACIMA OS PRINCIPAIS COMPONENTES
A—
B -

C-

3.12.7 = MANCAIS

- Mantém o correto alinhamento do conjunto rotativo em relacéo as partes estacionarias;
- Suportam as cargas axiais e radiais.

3.12.7.1 - DE ROLAMENTO

- E usado pela grande maioria da bombas;
- Podem ser de esferas (mais usados) ou de rolos.

3.12.7.2 — DE DESLIZAMENTO
- Usado as vezes em bombas pequenas que operam com fluidos limpos;

- Adequados para bombas de eixo com grande diametro em servi¢cos severos;
- Bombas multi-estagio, alta presséao, altas rotacées.



3.12.8 —- ACOPLAMENTOS
3.12.8.1 - RIGIDOS

N&o permitem qualquer movimento relativo entre os eixos;
Funcionam de maneira similar a um par de flanges;
Séo usados em bombas pequenas de pequenas rotacdes e bombas verticais.

3.12.8.2 — FLEXIVEIS

Sao capazes de absorver pequenos desalinhamentos em operacéo.

ACOPLAMENTO DE ENGRENAGENS

ACOPLAMTTO TIPO GRADE

) B




IDENTIFIQUE CADA COMPONENTE



3.13 — ESFORCOS EM UMA BOMBA CENTRIFUGA

3.13.1 - ESFORCO RADIAL

A origem do empuxo radial € o desequilibrio de pressGes em torno do impelidor (na sua
periferia) quando a bomba opera com vazdées diferentes da vazéo de projeto.

Er 4
CURVA GENERICA DO EMPUXO RADIAL x VAZAO PARA
BOMBAS COM VOLUTA SIMPLES
>
ap a
Er CURVA EMPUXO RADIAL x VAZAO PARA UMA BOMBA

CENTRIFUGA SIMPLES ESTAGIO, HORIZONTAL COM
DUPLA VOLUTA

Qp Q



3.13.2 - ESFORCO AXIAL

Descarga

Pressao

\

FORCA RESULTANTE

.

PERGUNTA 35: Como se comporta o empuxo axial em uma bomba de
dupla succao?

PERGUNTA 36: E em uma bomba de multi-estagio?

PERGUNTA 37: Que componente(s) da bomba suporta(m) o empuxo
axial?

TAMBOR DE BALANCEAMENTO
TAMBOR DE BALANCEAMENTO RARA A SHELAD—y

N

Pd1 Pd2 Pd3 Pd4

Ps*

r Q %
- 1 NS 4 \\ —
\ / TAMBOR DE BAL.
. | R N
) H 3 IMPELIDOR
1 EIXO
T — eyt me T o bay e e L s wmgmeess  popess ageomesc AT S TR S - —
L
, —7 7 , l
AREA A - NAO BALANCEADA AREA D AREA

3.14 — SELECAO DO TIPO ADEQUADO DE BOMBA



Fatores a serem considerados :

3.14.1 - Vazéo

3.14.2 — Pressédo de descarga

3.14.3 — Velocidade especifica

3.14.4 - Viscosidade do fluido

3.14.5 - Flexibilidade operacional

3.14.6 — Presenca de ar ou solidos no fluido bombeado

3.15 - MATERIAIS

3.15.1 - FATORES QUE AFETAM A ESCOLHA DO MATERIAL
3.15.1.1 — Caracteristicas do fluido bombeado
3.15.1.2 — Condig¢Bes de servico
3.15.1.3 — Caracteristicas dos materiais

3.15.1.4 — Vida esperada/custo

3.15.2 — PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS
3.15.2.1 - CARCACA

Ferro fundido — até 70 Kgf/cm2 e até 175 °C

Aco carbono fundido (A 216 Gr WCB) — até 140 kgf/cm2 — é 0 mais usado
Aco carbono forjado — acima de 140 Kgf/cm2 em carcacas tipo barril.

Aco inoxidavel

3.15.2.2 - IMPELIDOR

Bronze — porque é facil de fundir, facil de usinar e permite faces lisas
possui limitacdes para temperatura acima de 120°C (dilatacdo)
possui limitagBes para altas velocidades periféricas do impelidor

Ferro fundido —

Aco carbono fundido —
Aco inoxidavel —

3.16 - DANOS MAIS COMUNS EM UMA BOMBA CENTRIFUGA

TIPO DE DANO FORMA DE DETECCAO
FALHA NOS MANCAIS ANALISE DE VIBRACAO
FALHA NO SELO MECANICO VAZAMENTO
ROCAMENTO ANALISE DE VIBRACAO

3.17 = NORMAS MAIS UTILIZADAS EM BOMBAS



3.17.1- API 610 — Para bombas de servi¢co pesado. Muito usada na
industria de petréleo e petroquimica

3.17.2 - ANSI B73.1 — Para bombas de servico meédio. Usada na
indastria quimica, alimenticia e farmacéutica.

3.17.3- DIN 24.256

3.17.4 - ISO 2858 — Versao mais completa da DIN.

3.18 — TESTES DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

3.18.1 — ENSAIOS DURANTE A FABRICACAO
3.18.1.1 — ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (LP, PM, US e RX)
3.18.1.2 — HIDROSTATICO DA CARCACA — Verificar a resisténcia mecanica
da carcaca.

3.18.2 - TESTES FINAIS DE FUNCIONAMENTO
3.18.2.1 — Teste de performance — Levantamento das curvas caracteristicas.
3.18.2.2 — Teste mecénico — Verificacdo da vibracao, ruido e temperatura dos
mancais.
3.18.2.3 — Teste de NPSH — Verificagdo do NPSHr.

PERGUNTA 38: Uma bomba ¢é testada normalmente com &gua. Que correcdes
precisamos fazer uma vez que o nosso fluido de trabalho normalmente é outro?

3.19 - DOCUMENTACAO DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

3.19.1 — FOLHA DE DADOS

3.19.2 —- CURVAS CARACTERISTICAS

3.19.3 — DESENHO DE CORTE

3.19.4 - LISTA DE PECAS

3.19.5 - DESENHO DO SELO

3.19.6 - DESENHO DA PLACA DE IDENTIFICACAO
3.19.7 - DESENHO DE CONJUNTO

3.19.8 - DESENHO DE DETALHES

3.19.9 — CERTIFICADOS DE ENSAIOS E TESTES
3.19.10- MANUAL DE OPERACAO E MANUTENCAO



10 -

11 -

12 -

13 -

DENTIFIQUE CADA COMPONENTE



