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Resumo: Dentre as varias analises envolvidas com bombas hidréulicas, o estudo da vida atil apresenta diversos
fatores de influéncia. O ponto de operacdo de uma bomba overhung afeta a vida Util de seu rolamento de escora
e demonstrar que quanto maior a vazao desenvolvida, maiores serdo as forgas axiais atuantes e menor sera a
vida til estimada dos rolamentos. Para essa analise foi utilizada como exemplo uma bomba overhung de uma
fabricante multinacional e foram simulados pontos de trabalho nas extremidades da curva de performance,
bem como exatamente em seu BEP.
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Abstract: This study aims to prove how the operation point of an overhung pump can affect the thrust bearings
life expectancy and show that bigger the flow, the shorter will be the estimated life for the bearings. With that
goal, an overhung pump from a multinational manufacturer was used, then simulated operational points in
both extremities of the curve as well in the BEP.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos a humanidade tem a necessidade de mover os mais diversos fluidos,
desde agua para consumo, irrigacdo ou producdo até fluidos ndo newtonianos como o concreto e
produtos quimicos perigosos como hidrocarbonetos que contém HZ2S, um gas inodoro e mortal que
deixa a pessoa inconsciente em segundos.

Para isso a cria¢do e desenvolvimento de méaquinas complexas tem se tornado cada vez mais
comuns no cotidiano da industria (HARRIS, 1992). Para esse transporte de fluidos, surgiram por volta
de 1500 a.C. as bombas hidraulicas. (EPAMINONDAS, 2003).

Um dos tipos de bombas mais comuns é a bomba centrifuga, empregada amplamente para
agua limpa, agua do mar, condensados, 6leos, lixivias, para pressoes de até 16 kgf/cm? e temperaturas
de até 140°C. Existem também bombas centrifugas mais robustas, empregadas na industria quimica,
para dgua gquente até 300°C e pressoes de ate 25 kgf/cm2 (MACINTYRE, 2013).

Dos diversos elementos de maquinas que compde as bombas hidraulicas, destaca-se para este
estudo os mancais de elementos rolantes, que sdo elementos de apoio para corpos girantes, visando a

diminuicao do atrito desse corpo.
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Este trabalho traz um estudo sobre método de manutencdo de rolamentos de bombas
hidraulicas, visando condi¢Ges satisfatorias e vida uatil prolongada de tal equipamento
(NEPOMUCENO, 1989), minimizando a possibilidade de falhas imprevistas e, por consequéncia,
trazendo mais seguranca, qualidade e diminuicdo de custos. (PINTO & XAVIER, 1998)

Serra et.al. (1995) dizem que no fim da década de 1980, os métodos de instrumentacao ja
eram amplamente empregados na deteccdo de problemas rotineiros como desalinhamentos,
desequilibrio de massas girantes, folgas, desbalanceamentos elétricos, falhas de rolamentos e
engrenagens, comecando entdo a introducéo de softwares especificos, voltados para 0s programas de

manutencdo preditiva.

2 BOMBAS HIDRAULICAS

Existem bombas de diversos tipos e subtipos, dentre as quais as mais comuns sdo as bombas
centrifugas, que s@o o0 objeto deste estudo. Porém temos uma classe completamente diferente que sdo
as bombas de deslocamento positivo que ao invés de se basearem na forca centrifuga para transformar
energia cinética em energia de pressdo utilizam pistBes, fusos e até mesmo camaras de volume
variavel.

Estas bombas séo utilizadas aonde bombas centrifugas ndo sdo adequadas como em sistemas
de baixa vazdo e altissima pressao, como nas maquinas de lava jato ou em bombas dosadoras aonde
0 volume tem que ser muito controlado, como em industrias farmacéuticas, ha casos de bombas de
fuso sendo utilizadas para bombear laranjas, macéas e até mesmo camardes Vvivos, ja que este tipo de
bomba lida melhor com solidos grandes do que bombas centrifugas e sua baixa vazao permite que
camardes sejam bombeados com minimas perdas, bombas de fuso também sdo utilizadas para
bombear concreto.

As bombas centrifugas continuam sendo utilizadas para a maioria das aplicacfes, sejam elas

industriais ou residenciais e serdo apresentadas mais delas ao longo do trabalho.

3 BOMBAS CENTRIFUGAS

Bombas centrifugas sdo as mais utilizadas nas industrias e residéncias e elas séo encontradas
em diversos tamanhos e tipos para uma gama enorme de aplicacdes, variando de uma simples bomba
de aquério, passando pela bomba de dgua automotiva, bombas de 2 toneladas para esgoto, até bombas
verticais do tamanho de um prédio de 4 andares para bombear agua do mar para resfriamento de
reatores nucleares.

Pode-se classificar bombas centrifugas em horizontais e verticais, sendo que sua utilizagédo

depende muito da pressao e vaz&o requeridas.
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Bombas verticais sdo mais utilizadas em servicos de captacdo de agua, seja de rios, lagos ou
mar e sua grande vantagem nesse aspecto € a possibilidade de atuar em multiplos estagios, ou seja,
multiplos rotores em um Unico eixo funcionando em série.

Bombas horizontais também podem ter multiplos estagios, porém para verticais esse niumero é
quase ilimitado, podendo chegar a mais de 45 m entre o sino de succao e o cabecote de descarga, as

bombas verticais sdo classificadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Identificacdo dos tipos de bombas

Tipo de Bomba Orientacédo Sigla
Apoiada pelo pé OH1
Horizontal Apoiada pela linha
% Acoplamento flexivel de centro OH2
5_.3 Vertical "Em linha" com caixa de i OH3
LIEJ rolamentos
5 Acoplamento Rigido Vertical "Em linha" - OH4
g Vertical "Em linha" - OH5
Monobloco Caixa de engrenagem de alta
: . - OH6
@ velocidade integrada
= " . Bi-Partida Axial - BB1
= < 1 e 2 estagios - - -
|5 2 Bi-Partida Radial - BB2
5+
P = Bi-Partida Axial i BB3
Qo — . o
= Multi-Estégio i
E g J Bi-Partida Radial Volutasimples | BB4
M Voluta Dupla BB5
Difusor VS1
Descarga pela coluna Voluta VS2
= Voluta Simples Fluxo Axial VS3
% Eixo em Linha VS4
g Descarga Serparada
Em balanco VS5
Difusor - VS6
Voluta Dupla
Voluta - VS7

Fonte: Adaptado de API 610 11°Ed

a. 3.1 Bombas Overhung

Bombas Overhung (OH) sdo bombas que possuem apenas uma caixa de rolamentos e tem seu
rotor em balango, estas bombas podem ou néo ser fundamentadas nas normas da American Petroleum
Institute (API) e se dividem conforme a Tabela 1.

As bombas OH 1 e 2 sdo normalmente utilizadas na indudstria de petréleo e quimica, porém
existem virtualmente infinitas configuracdes que permitem que estas bombas sejam utilizadas em
diversas aplicacOes, desde recirculacdo de dgua gelada de ar condicionado, passando por elevatdria
de prédio até bomba criogénica de gas butano, também podem ser utilizadas como bomba jockey de
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sistema de incéndio, mas para isso sdo necessarias diversas modificacdes que sdo exigidas pelas
normas NFPA 20 e NFPA 25 ou até mesmo, s&o utilizadas como bombas de esgoto.

Bombas OH3 a OH6 n&o atendem & norma API e sdo muito utilizadas para pressurizar linhas
de distribuicdo de agua residencial.

b. 3.2 Bombas OH2

Bombas OH2 sdo bombas API bi-partidas radialmente no estilo Back Pull out, onde mancal,
eixo e rotor podem ser retirados por tras da bomba sem a necessidade da desmontagem das tubulagdes,
especificamente nas bombas OH2 nédo é permitido o apoio da caixa de rolamento por pés, sendo a
carcaca apoiada na base pela linha de centro.

Estas bombas, por terem um rotor de succéo simples, geram invariavelmente um esforco axial,
que tem que ser resistido por rolamentos mais robustos. A lubrificacdo é preferencialmente a éleo e
as caixas de rolamentos geralmente sdo dotadas de ventiladores, como representado na Figura 1.
Contudo nos casos mais extremos pode-se ter refrigeracdo a agua, lubrificacdo por névoa de 6leo ou
termos combinacdes das solucgdes anteriores, por causa dessa gama de solugdes de refrigeracéo, estas
bombas podem trabalhar a temperaturas elevadas, as vezes acima de 300°C.

Figura 1 — Bomba overhung

Fonte: Flowserve

Afim de propor uma melhor visualizacdo dos componentes internos da bomba, bem como os
materiais utilizados para a fabricacdo de cada um desse componentes, a Figura 2 mostra uma vista de
corte da bomba com indicacdo de alguns dos seus componentes que sdo especificados na Tabela 2,
que contém a lista de materiais da bomba.
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Figura 2 —Corte longitudinal
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Fonte: Flowserve
Tabela 2 — Lista de pecas

Referéncia Descri¢ao Material Quantidade
6541 Arruela MB 16 1
4300.2 | Anel vedador cx. rol. (INPROSEAL) Bronze 1
4300.1 | Anel vedador cx. rol. (INPROSEAL) Bronze 1
3862 Anel salpicador de 6leo A276 Tipo 316L 1
3855 Nivelador de dleo constante Trico 1
3854 Bujéo do filtro de 6leo Aluminio 1
3712 Porca do rolamento KM 16 1
3260 Tampa da cx. de rolamento A576 Gr.1020 1
3130 Caixa de rolamento A216 Gr. WCB 1
3013 Rolamento de esferas axial 7316 2
3010 Rolamento de esferas 6315 1
2912 Porca do rotor A276 Tipo 316L 1

Fonte: Flowserve

4 CALCULO DA VIDA DE ROLAMENTO

A vida util do rolamento é definida como o numero de rotagfes (ou o numero de horas de
operacdo) em uma determinada velocidade que o rolamento pode suportar antes de o primeiro sinal
de fadiga de metal (lascamento) aparecer em um elemento rolante ou na pista do anel interno ou
externo. (CAMPANHA,; SINATORA, 2007)

Os testes em rolamentos aparentemente idénticos em condig¢des operacionais idénticas resultam
em uma grande variacdo no numero de ciclos, ou tempo, necessarios para causar fadiga de metal.

Portanto, as estimativas de vida atil do rolamento com base na fadiga de contato rolante (Rolling
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Contact Fatigue - RCF) ndo sdo suficientemente precisas; logo, uma abordagem estatistica é
necessaria para determinar o tamanho do rolamento.

A vida nominal basica, Ly, € a vida Util a fadiga que se espera que 90% de um grupo
suficientemente grande de rolamentos aparentemente idénticos, funcionando em condicGes

operacionais idénticas, possam atingir ou exceder. (DA SILVA, 2008)

4.1 Calculo das vidas Lo € L1gp,

. - , c\P et bg
Para tal calculo utilizamos a formula L, = (;) onde temos L, como sendo a vida util basica

do equipamento em ciclos, C = classificacdo de carga dinamica bésica [KN] (dado fornecido pelo
fabricante do Rolamento), P = carga dindmica equivalente do rolamento [kN], e p = expoente da
equacédo de vida que pode ser 3 para rolamentos de esferas ou 10/3 para rolamentos de rolos, este
estudo utilizard sempre o valor 3.

Para equipamentos com rotagdo constante, é preferivel utilizar L, que é expresso em horas

. . . 106 .
de funcionamento e pode ser calculado a partir da formula L, = ELN sendo n = a velocidade

de rotacdo [RPM].

4.2 Calculo das cargas dindmicas

Cargas dinamicas sdo as cargas geradas pelo funcionamento da bomba, ao mover o fluido ha
uma diferenca de pressdo nas partes do rotor e carcaga, este desbalanceamento gera forgas axiais,

exemplificadas na Figura 3 e radiais, ilustradas na Figura 4:

Figura 3 — Forgas axiais

F2

UNBALAMCED

Fonte: Prashant e Santosh (2015)
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Figura 4 — Forcas radiais

Fonte: Prashant e Santosh (2015)

As forcas axiais tendem a ser no sentido da succdo da bomba, as forcas radiais dependem da
geometria da carcaca e modem ser minimizadas utilizando-se de uma dupla voluta, o que é uma

lingueta que torna a voluta simétrica no que tange a pressao de descarga do rotor.

Figura 5 — Dupla voluta
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Fonte: Prasﬂéﬁt e _S__éntosh (2015)

Finalmente, para calcular as cargas dindmicas atuantes, utiliza-se a equacao abaixo.
P = XE. 4+ YF, (1)

Onde:
P: carga dindmica equivalente do rolamento [kN]
E,.: carga radial real no rolamento [kN]
F,: carga axial real do rolamento [kN]
X: fator de carga radial para o rolamento
Y fator de carga axial para o rolamento
X e Y sdo caracteristicas do rolamento e devem ser consultados no catalogo do fabricante.
O célculo de E. e F, varia de equipamento para equipamento, porém um bom método para este

calculo se encontra na norma Hydraulic Institute e este método é demostrado neste artigo.
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4.3 Calculos das forcas radiais

A forga radial é a soma do peso do conjunto eixo e rotor, somada ao desbalanceamento
hidraulico gerado pela voluta e é suportada por todos os rolamentos da bomba e normalmente afeta
muito pouco a vida util do equipamento pois € muito menor do que a forca axial gerada pelo fluxo,
rolamentos radiais tendem a falhar com uma frequéncia muito menor do que os axiais.

Fr=KXHXpxgXD,Xb, (2)

Onde:
E.: Empuxo radial [N]
K Fator de empuxo, varia de acordo com a taxa de vazdo e com a velocidade especifica
H: Altura manométrica total [m]
p: Densidade do fluido bombeado [kgf/m?]
g Forca da gravidade [9.81m/s?]
D, Diametro do rotor [m]
b,: Largura da descarga do rotor, incluindo as paredes [m]

Se a voluta for simples, 0 K pode ser extraido do grafico contido na Figura 6 e se for dupla,

determina-se 0 K através do grafico da Figura 7.

Figura 6 — Fator de empuxo radial para voluta simples
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Fonte: Hydraulic Institute
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Figura 7 — Fator de empuxo radial para voluta dupla
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Fonte: Hydraulic Institute

Para utilizar os graficos é necessario calcular a velocidade especifica (N;), que respeita a
equacao:

_ RPM X BEP-®
- H75

Para valores de Ny entre os mostrados na tabela, pode-se interpolar o K ou utilizar o K da

Ns (3)

linha mais proxima, a diferenca no resultado final ndo € relevante.

4.4 Célculo das forgas axiais

A forca axial é gerada pelo movimento do fluido, geralmente o empuxo é no sentido da suc¢édo
da bomba e tende a ser muito maior do que as forcas radias. No caso estudado, sdo utilizados 2
rolamentos de contato angular em uma montagem face to face, desta forma o empuxo é suportado em
qualquer sentido, mas apenas por um Unico rolamento. Por se tratar de uma forca muito maior, estes
sdo os rolamentos que mais aquecem e que apresentam maior risco de falha, por isso este estudo se

concentra nesses componentes.

Fy = dp * |(Kay, * 45) = (Kay, * 4¢)| = s * 4 (4)
Onde:
F,: Empuxo axial [N]
Ap: Pressdo gerada pelo rotor [kPa]
K,: Porcentagem média da pressao gerada pelo rotor em um local da parede do rotor extraido da
Figura 8

K, : Porcentagem média da pressdo gerada na traseira do rotor
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Kq,,: Porcentagem média da pressdo gerada na frente do rotor

Ap: Area exposta a pressdo na traseira do rotor [m?]

Ay Area exposta a pressdo na frente do rotor [m?]

ps: Pressdo de succéo [kPa]

Ay Area do eixo, luva, ou ponto médio da fase rotativa do selo mecénico, exposta & atmosfera [m?]

Figura 6 — Fator de empuxo axial
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Fonte: Hydraulic Institute

Com estas equacdes, pode-se calcular as forgas radiais e axiais, calculando assim a vida util

estimada do rolamento L;g € Ligp.

5 SIMULACAO

Para auxiliar o célculo de vida de rolamento, foi criada uma ferramenta em (VBA - Visual
Basic for Applications) que automatiza o calculo de todas estas variaveis. O VBA é uma ferramenta
em linguagem Visual Basic, mas roda os codigos apenas dentro do aplicativo, neste caso, Excel®. O
VBA ¢ o que normalmente é chamado de macro do Excel®, porém no caso do software criado para
este estudo, foi criada também uma interface gréafica, sendo o Excel® apenas a plataforma de
execugdo do programa, a Figura 9 exibe fluxograma simplificado do funcionamento do software
utilizado.

Este trabalho se baseia num estudo de caso real de uma grande fabricante de bombas, que
demanda, portanto, o ponto de operacdo da bomba e da curva de performance para o
dimensionamento dos pontos de operagcdo mostrados na Figura 10 e Figura 11.
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Figura 7 — Fluxograma
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Fonte: Autor

Neste projeto consideramos a curva apenas da bomba tendo o seu encontro com a curva do
sistema no ponto de operacdo, para alterar o ponto de operagdo deve-se alterar invariavelmente a
curva do sistema por meio de valvulas, para uma maior detalhamento sobre curvas de sistema
consultar DE MATTOS, EDSON E., DE FALCO, REINALDO, Bombas Industriais, 22 Ed, Rio de
Janeiro, Interciéncia 1998.

Figura 8 — Folha de dados

] CONDIGOES DE OPERAGAQ (NOTA 1)

VAZ., m*h NORMAL: 700 FPROJETO.: MIMN.
PRESSOES, kPa(g) SUCCAD Mo RROJIETC 1231,3 /976
DESCARGA: 1470 PRESSAO DIFERENGIAL 494
RECALQUE, m: 53,9 NPSHo, m: 95,8

] FLUIDO BOMBEADO (NOTA 1)

FLUIDO AGUA DOCE

[ TOXICO || INFLAMAVEL | PERIGOSO
TEMPERATURA, *C: NORMAL 119 MAX.AT0 MIN 25
PRESSAO DE VAPOR Kpa abs 189 @ MNomal Temp.

VISCOSIDADE, 10 Pa.s 0.24 @ MNomal Temp.
CALOR. ESPEC.: 4.613 kJ/kg °C
CORROSAOC f EROSACQ: -

SOLIDOS DIAMENTRO MAX, um: COz CONC. % wt
COMNC. DE CLORETOS., ppm: H2S, % mol:
SERVIGCO ] CONTIMNUO CJ INTERMITENTE (PA7T0%S 50, )

MASSA ESPEC: 0.9446 @ Temp. Momal
1 PERFORMANCE (NOTE 1)

CURVE MNO.: mpm: 1775 MNss: 9020
NO. DE ESTAGIOS, PROJETO: 1 MAX.: 1
DIAMETRO DO ROTOR, mm MNOM: 350 MAX.: 381 MIM.: 304.8
POTEMNCIA DE PROJETO, kW: 116 EFICIENCIA, %: 83.4
VAZAD MIMN. CONT, m¥%h ESTAVEL: 260.0 TERMICA:

MAX, AMT, ROTOR DE PROJETO, m: 62.40

MAX, POTENCIA ROTOR DE PROJETO, KW: 132

MPSH REQ. NAWVAZAD DE PROJETO, m: 5.5

MA WVAZARC MINIMA CONTINUA DE FLUXO ESTAVEL, m: 4

MIVEL DE RUIDO MAXIMO ESPERADO, dB(A): 85 @ 1m

FATOR DE COR. DE VISCOSIDADE: CQ: 1.0 CH: 1.0 CE: 1.0
Fonte: Adaptado, Flowserve do Brasil
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Figura 9 — Curva de performance
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Fonte: Adaptado, Flowserve do Brasil

Com estes documentos tem-se 0s seguintes pontos de interesse:
Ponto de operagdo — Q = 700 m3/h; H = 53,9m

Best Efficiency Point (BEP) - Q = 750m3®/h; H = 53m
Vazdo Minima — Q,, = 260m3/h; H = 61m

Vazdo Méaxima — Qs = 920m3/h; H = 47,5m
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5.1 Dados de entrada

O software desenvolvido tem como finalidade estimar a vida util L, do rolamento e para isso
é necessario calcular as forgas radiais e axiais que atuam. Para facilitar, o software dispdes de uma
ferramenta para estimar a massa de um rotor calculando o seu volume sem uma grande precisao, as
Figuras 12 a 14 exibem a interface aonde o usuario deve inserir os dados solicitados, nenhum campo
deve ficar em branco, as Figuras 15 a 18 exibem os resultados dos célculos feitos a partir das

condicdes de operacgéo retiradas da Folha de dados e da Curva de performance, Figuras 10 e 11
respectivamente.

Figura 10 — Dados construtivos

Calculos Iniciais

X
Bombas Overhung Ver. 0.9.% (Beta)
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b2 ’?oimm S iametra do anel Traseiro ) 2 LoLLL
ME [ 20 kg bt
] i b
DF | 28515 mm ” = ¥
L]
|i |I
- 1L
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wo
Fonte: Autor
Figura 11 — Condicdo de operagéo
Caleulos Iniciais X
Bombas Overhung e
Dados Construtives CUHU\QEHGEODEFE@U}DadosdusRu\amemos} T O LF
Q [700 méh  Ps [ 947 kPa Voluta| Dupla -l @ Legenda: | “
Q - Vazéo h ‘
Qbep ’_’,507 m3h P ,W kg/m3 Qbep - Vazédo no BEP |: \v
H - AMT i
H 539 m n [1775 RPM p - Densidade ! |
n - Rotagéo \ e "
Hbep 53‘ m Ps - Pressdo de Succéo ) . o .‘7 UL L
[
By !
aa—
i
|
: 0L
Proximo Voltar
b2

Fonte: Autor
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Figura 12 — Dados dos rolamentos

Calculos Iniciais X

Bombas Overhung Ver. 0.95 (Beta)

Dados Construtivas | Candicia de Operagio |Dadds Gos Rolamentos I

Modelo| 7314 Y [o052 Legenda:

Todas as informacdes
X | 057 Cr | 127 kN dessa aba podem ser

encontradas no

catélogo do fabricante.

Proximo Voltar

Fonte: Autor

Figura 13 — Resultado no ponto de operacéo

Overhung b4
— Dados Calculades
Ns [ 2058 Kb [ 0886002 Ah [0,0203262 m?
Kr [ 0066088 Kf [o08s %BEP | 933333333
Karf [0821712 ~ Ab [005256  m? Fr [ 118388 N
Kah [0821712  Af [005285 m? Fa [ 1502132 N
Ka2 [0950202  Abal [006183 m? Pr [ 803602 N
L10h | 37083 h

Legenda:

MNs - Velocidade Especifica
Kr - Fator de Impulso Radial
Karf - Fator de impulso axial relativo a parede dianteira do rotor
Kah - Fator de Imoulso axial relatico ao anel traseiro
Ka2 - Fator de impulso axial relativo ao didmetro max. do rotor
Kb - Fator de Impulso Axial na parte de tras do rotor
Kf - Fator de Impulso Axial na parte da frente do rotor
Ab - Area exposta a pressdo na parte traseira do rotor
Af - Area exposta a oressdo na parte traseira do rotor
Abal - Area entre o anel traseiro & o cubo do rotor
Ah -Area do eixo. luva ou face rotativa do selo exposta a
Pr - Caraa Dindmica Eauivalente
- rForca Radial 1otal r
Fa - Forca Axial Relatério Voltar

L10 - Vida dtil estimada do Rolamento

Fonte: Autor
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Figura 14 — Resultado no BEP

Overhung X
— Dados Caculados
Ns W Kb W Ah W m?
Kr W Kf [ 089 %BEP W
Karf W Ab W m? Fr W N
Kah W Af W m? Fa W N
Ka2 |[:,95T Abal |o,oaT m? Pr W N
L10h| 37619 h
Legenda:

Ms - Velocidade Especifica

Kr - Fator de Impulso Radial

K.arf - Fator de impulso axial relativo a parede dianteira do rotor
K.ah - Fator de Impulso axial relatico ao anel traseiro

ka2 - Fator de impulso axial relativo ao didmetro max. do rotor
Kb - Fator de Impulso Axial na parte de tras do rotor

Kf - Fator de Impulso Axial na parte da frente do rotor

Ab - Area exposta a pressdo na parte traseira do rotor

Af - Area exposta a oressdo na parte traseira do rotor

Abal - Area entre o anel traseiro & o cubo do rotor

Ah -Area do eixo. luva ou face rotativa do selo exposta a

Pr - Caraa Dindmica Eauivalente

%BEP - (Q/Qbepi*100 ;
Fr - Forea Radial fofal Relatério | || Voltar

L10 - Vida (til estimada do Rolamento

Fonte: Autor

Figura 15 — Resultado na vazdo minima
Overhung X

— Dados Calcados
Ns [ 1254 Kb m Ah W m?
Kr W Kf [075 %BEP m

Karf W Ab W m? Fr W N

Kah W Af W m? Fa m N

Ka2 |0,}'T Abal |:},oﬁT m? Pr |W N
L10h| 38309 h
Legenda:

Ns - Velocidade Especifica

Kr - Fator de Impulso Radial

Karf - Fator de imoulso axial relativo a parede dianteira do rotor

Kah - Fator de Imoulso axial relatico ao anel traseiro

Ka2 - Fator de impulso axial relativo ao didmetro max. do rotor

Kb - Fator de Impulso Axial na parte de tras do rotor

Kf - Fator de Impulso Axial na parte da frente do rotor

Ab - Area exposta a pressdo na parte traseira do rotor

Af - Area exoosta a pressdo na parte traseira do rotor

Abal - Area entre o anel traseiro e o cubo do rotor

Ah -Area do eixo, luva ou face rotativa do selo exposta a

Pr - Caraa Dindmica Eauivalente

otk
I'- rorca radial 1ota zoe

Ea - Forca fodal Relatdrio Voltar

L10 - Vida util estimada do Rolamento

Fonte: Autor
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Figura 16 — Resultado na vazao maxima

Owerhung d
Dados Calculadas
Ns | 2359 Kb | 0,906771 Ah 00203262 m?
Kr | 0,12554 Kf 0,91 %BEP | 122 666666

Karf | 0,840976 Ab | 005256 m?

Fr 15186,25 N
Kah | 0840976 Af | 005255 m? Fa | 1562778 N
Pr

Ka2 | 0972566 Abal 0,06183 m? 11011,83 N

ELER
AL

L10h | 14404 h

Legenda:

MNs - Velocidade Especifica
Kr - Fator de Impulso Radial
Karf - Fator de imoulso axial relative a parede dianteira do rotor
Kah - Fator de Imbulso axial relatico ao anel traseiro
Ka2 - Fator de impulso axial relativo ao didmetro max. do rotor
Kb - Fator de Impulso Axial na parte de tras do rotor
KT - Fator de Impulso Axial na parte da frente do rotor
Ab - Area exposta a pressdo na parte traseira do rotor
Af - Area exposta a oressdo na parte traseira do rotor
Abal - Area entre o anel traseiro e o cubo do rotor
Ah -Area do eixo. luva ou face rotativa do selo exposta a
Pr - Caraa Dindmica Eauivalente
Fr Forca Radal tota
r - Forca Radial tota -
Fa - Forca Axial Relatdrio

L10 - Vida Gtil estimada do Rolamento

Fonte: Autor

6 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo realizado por este trabalho foi possivel notar que quanto maior a vazao
aplicada no sistema, maiores serdo os esforcos resultantes e, consequentemente, menor é a vida de
um rolamento. Como critério de aceitacéo indicado pela API, os rolamentos devem ter uma vida Util
L1on SUperior a 25 mil horas e no caso estudado neste trabalho, para o ponto de operacgéo, esta bomba
esta perfeitamente aceitavel.

Mesmo diante do exposto, existem diversos outros fatores que alteram a vida Gtil de um
rolamento, como por exemplo, uma estrutura civil mal projetada, que pode aumentar a vibracao,
reduzindo a vida util, uma tubulacdo mal suportada, que pode causar uma deflexdo na carcaca e,
consequentemente, aumentar a carga nos rolamentos, a utilizagdo na vazdo minima, que gera diversos
problemas como recirculacdo, aumento de temperatura e, consequentemente, diminuic¢éo na vida dos
rolamentos. Estes fatores ndo sdo considerados nestes calculos que servem como uma validacao de

projeto.
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