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RESUMO

Na industria mineral as bombas centrifugas saoamite utilizadas no transporte de
polpas de minério por meio de dutos de curta ogdaxtensdo. Desta maneira, € de
extrema importancia para profissionais envolvidos qorojetos de engenharia para
processamento de minério e estudantes de gradaagé@s-graduacdo o conhecimento
das partes principais das bombas centrifugas e afoe@dtais ao seu bom
funcionamento, assim como conhecer as principaisawas que influenciam o
dimensionamento das bombas centrifugas. O dimeasiemio incorreto deste
equipamento pode comprometer o bom desempenhoraoteide processamento de
minério, bem como a qualidade do produto final.stesentido, este trabalho apresenta
de forma clara e objetiva os conceitos, informacéeslados essenciais para o0
dimensionamento e pré-selecdo de bombas, permitimdo melhor compreenséo dos

mecanismos de bombeamento de polpas minerais eaireuito industrial.

Palavras-chave: bombas centrifugas, dimensionamemtzessamento de minério,

polpas minerais.



ABSTRACT

In the mineral industry the centrifugal pumps arelely used during the slurry
transportation of ore particles by means of duasirg short or long extensions.
Regarding this fact, one can say that is extrenmeportant for professionals involved
with engineering projects for ore dressing and dtso graduation, mastering and
doctorate students the accurate knowledge of thdafmental and main parts of the
centrifugal pumps. It is also important to know timain variables that influence the
centrifugal pumps sizing. The incorrect sizing bistequipment can compromise the
adequate performance of the ore processing planigeh as the final products quality.
The present work intends to show an objective dedrexplanation for the essential
concepts, general information and data for thengiaind selection of bombs allowing a
better understanding of the mechanisms acting guhia mineral slurry pumping in an

industrial plant.

Key-words: centrifugal pumps, sizing, mineral prssiag, slurry
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1. INTRODUCAO

Bombas centrifugas de polpa sdo amplamente uiizasn processos industriais
incluindo as plantas de mineracdo quando o armr@ecanico nao permite o transporte
da polpa por gravidade ou quando ha necessidadende pressédo residual pré-
determinada. A movimentacdo de polpas na industineral €, normalmente, feita por
bombas centrifugas adaptadas as polpas, as qudifermam das bombas comuns para
agua em varios aspectos. Sendo assim € importalet@anar a bomba que melhor se
preste as condi¢cdes de determinada instalacaa@ofreta selecdo e, conseqientemente,
o funcionamento das bombas fora das condi¢Oes iBspdas geram problemas na
eficacia do processo industrial e podem resultastamaficacdo das bombas. Por isso, €
essencial que os critérios utilizados sejam cametde projetados, de forma a assegurar

a correta condicao operacional das bombas.

Segundo defende (VALADAO E ARAUJO, 2007) o conjud® operacdes realizadas
no processamento de uma matéria-prima mineral ijng&ntre outras: fragmentacao,
separacdo por tamanho, concentracdo, separacain/kglido e diversas outras
operacdes auxiliares. Na quase totalidade dos cdsosplicacdo industrial do
tratamento de minérios, as diversas operacdesdatiss fases se apresentam de forma
conjunta, arranjadas sequencialmente de modo amzaxia recuperacao dos minerais
Uteis contidos no minério e adequar os produtasi@bBos seus usuarios. Sendo assim
o produto final obtido de cada etapa devera sesfeado para a proxima etapa a fim de
se dar seguimento ao processo mineral, e as basAbade grande importancia para o

transporte desta polpa dentro da rota mineral.
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. OBJETIVOS

* Rever conceitos basicos para o dimensionamentoodebds centrifugas de
polpa;

» Apresentar caracteristicas gerais da polpa;

e Mostrar os componentes principais das bombas;

* Apontar as propriedades especificas da polpa;

» Dar exemplo de pré-selecéo de bomba de polpa.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Composicao, reologia e propriedades da polpa

Em processamento de minérios trabalha-se com sdildgmentados e se possivel no
seu estado natural, 0 que se denomina processames#o0. Isto ndo significa que

tenha que se retirar previamente toda a umidadeidério. Regra geral, a britagem, a

estocagem em pilhas, a ensilagem e o peneiramergsejyo sdo feitos a seco. Todavia,
as demais operacdes como o peneiramento fino, ajempaa classificacdo e as

operagfes de concentracdo sdo, geralmente, feitasda. Assim, sdo adicionadas ao

circuito quantidades substanciais de agua, danderora uma mistura heterogénea
denominada polpa, constituida de particulas sobdasuspensao em um meio aquoso.
E em geral mais conveniente trabalhar a tmido doajseco, pois a agua facilita o

transporte das particulas solidas, absorve o exckssalor gerado e impede a geracao
de poeiras (VALADAO E ARAUJO, 2007).

Pode-se definir que a reologia é a ciéncia quedastudeformacéo e o escoamento de
matérias sob acdo de uma forca; € a deformacaoflaoss medida através da
viscosidade e tensdo de escoamento. Estas duaseganies sdo de fundamental
importancia quando se trata de bombeamento de pdREssalta-se ainda que a polpa
associada a cada tipo de minério possui um comperit reologico diferente,
impedindo uma padronizacdo. Isso ocorre porque rapripdades reolégicas séo
afetadas por varios fatores, tais como: forma dticoda, granulometria, temperatura e

pressao entre outras caracteristicas (POSSA, BISZ,0, 2009).

O comportamento reoldgico de uma polpa pode sactaizado pela propriedade que
esta polpa apresenta em oferecer uma maior ou mesisténcia a deformacéo, quando
sujeita a esforcos de escorregamento. Esta resstéoferecida denomina-se
viscosidade da polpa. As polpas de minério podenesaptar um comportamento
reoldgico newtoniano, quando a viscosidade forpeddente da taxa de cisalhamento,

ou ndo-newtoniano, quando for dependente.

Segundo CHAVES (2002) a maioria dos liquidos quaness familiarizados apresenta
um comportamento do tipo newtoniano, que sdo caiaatlos por uma Unica

propriedade, a viscosidade (i), definida como aaa&ntre a tensao de cisalhamento na
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parede €,) e 0 gradiente de velocidade (dv/dy), que se dedem no redmetro. As

polpas em geral apresentam um comportamento meaplero, sendo denominados

fluidos ndo-newtonianos, exigindo outros parameteddm da viscosidade para

caracterizar o seu comportamento. A figura 3.1 raosim diagrama da tensdo de

cisalhamento em funcdo do gradiente de velocidadeyumente designado por

reograma e 0s varios tipos de fluidos estudados mllogia. A grande maioria das

polpas usadas em tratamento de minérios esta adaoai um modelo denominado

“fluido de Bingham” ou fluido visco-plastico.

TENSAD DE CISALHAMENTO

Pseudoplastico c/ tensdo de escoamento

Pléititg_ﬂ_ﬂ#"

Pseudoplastico

e Mewtoniano
.,-'-""FFFP-J

o -~ _— Dilatante

GRADIENTE DE YELOCIDADE
dv/dy

Figura 3.1: Modelos reoldgicos de polpas (CHAVER)2,.

A representacdo para os fluidos considerados néamos: € a reta que passa pela

origem e cuja inclinacdo € a viscosidade. O flBitggham precisa ser cisalhado até um

determinado valor para comecar a escoar e passs® eomportar como fluido

newtoniano. A figura 3.2 mostra esse tipo de cotapoento. O valor da tensédo de

escoamentotf) representa o esforco minimo que deve ser forneggéda iniciar o

deslocamento do fluido. O valor da inclinagdo da tpie corresponde a viscosidade €

denominado modulo de rigidez.
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’-f FLUIDO DE BINGHAM

i /f’/ FOLPA
//’f”f
= e
& T
= s FLUIDO NEWTONLANO
3 " -~
o ~ // . T
=1
o d f 7
£ /7 ,f
(= / (’f,
e
[ -
-
-
GRADIENTE DE YELOCIDADE dv/dy

Figura 3.2: Fluido newtoniano e de Bingham (CHAVES)2).

POSSA & LIMA (2000) e POSSA (2004) relatam quealagia da polpa é um assunto
que vem despertando grande interesse dos pesq@isaglee atuam no tratamento de
minérios diante do desafio imposto pelas empresasideracédo e pela sociedade em
beneficiar minérios onde a presenca de particuhas fe ultrafinas é cada vez mais
significativa. Com a reducdo do tamanho das padaica atuacdo das forcas de origem
mecanica sobre as particulas fica reduzida e passatuar as forcas de origem

eletrostéatica e aquelas devido a descontinuidadesio (viscosidade).

As propriedades de interesse referentes a potpa sa

a) Peso especificor)

Valor computado a partir do peso especifico dagd@®lys) e sua concentragcao (Cv).
Yp = Clys—m) + i (3.1)

b) Viscosidade dinamica j§p) ou Viscosidade cinematicavp)

wp= 1,10 (1 + 2,5Cv + 10,05 Cv2 + 0,002788%Y 3.2)
Onde,

U, = coeficientade viscosidade dinamica da polpa

w = coeficiente de viscosidade dindmica do liquidmuéd
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vp=0,0098(1,/vp) (3.3)
Onde,
vp= coeficiente de viscosidade cinematica da polpa.

3.1.1 Caracterizacao do regime de suspenséo/escoamento

Conforme defende ECM S.A (2004), a polpa poderasgmtar os seguintes regimes de

escoamento:

a) Polpa néo-sedimentaria: sdo compostas por particulas mais finas e exibera u
distribuicdo quase uniforme de concentracdo nal grftubulacdo, conforme a figura
3.3.

Experiéncias praticas e testes de laboratorios démonstrado que os solidos das
polpas ndo-sedimentarias possuem velocidades datdedo inferiores ou entre 0,06 a
0,15 cm/s. O comportamento reoldgico real de unmstumrd ndo-sedimentar pode ser

mais bem determinado por ensaios com um viscosimatacional.

Polpas com esse comportamento demandam apenagdandie turbuléncia branda
para efetuar o seu transporte, e via de regraaateaitispensédo dos sélidos mesmo apos
paradas demoradas.

<l

Cv

vyvyyvyyvyy

Figura 3.3: Distribuicdo da concentracdo de solioperfil da tubulacéo para polpa
nao-sedimentéaria (Apud curso basico ECM S.A, 2004).

b) Polpa sedimentéaria:sdo compostas por particulas sélidas maiorespa®a especifico
maior que ndo contribuem para as propriedades do huggido. A distribuicdo da
concentracdo dos soélidos no perfil € bastante agsoa, conforme figura 3.4.
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Os solidos destas polpas tém velocidades de deéanv@m superiores a 0,15 cm/s.

Estas polpas dependem de altas velocidades dedréan®, portanto, alta turbuléncia

para manter os sélidos em suspensao.

>
’ >
>
R
Cv >
>

Figura 3.4: Distribuicdo da concentracdo de solioperfil da tubulacéo para polpa
sedimentaria (Apud curso basico ECM S.A, 2004).

c) Polpa Transicional sdo polpas que tem um comportamento similar adpapo
sedimentarias, percebe-se que sua distribuicaommentracdo assemelha-se a da polpa

sedimentéria, conforme a figura 3.5.

A maior parte de todas as polpas que ocorrem mantemto de minérios se encaixa
nesta classificacdo de comportamento.

As particulas finas presentes na polpa fazem coengfiuido figue mais denso e
melhore a sustentacéo, interferindo desta formeaeluidade de decantagéo.

<l

Cv

Figura 3.5: Distribuicdo da concentracao de solimperfil da tubulagédo para polpa
transicional (mista) (Apud curso basico ECM S.AQ20



20
Na pratica ha trés critérios usados para estimarfoacdo dos solidos que ira contribuir
efetivamente para o comportamento de meio densofo@oe ECM S.A (2004) o
critério apoiado com maior rigor teérico € dos asgdl.E. Charles e J.J. Vocadida
Worthington (Fabricante de bombas). Eles partiranprihcipio que todos os finos com
uma velocidade de decantacdo que obedece a ldbkesSprestardo sua contribuicao
ao meio denso. A determinacdo do diametro dascpbasi que contribuem para 0 meio
denso é calculada pela seguinte equacao:

d' < 0,12(¢4y)-1)*3 4B

Os outros dois critérios usados para estimar gfralcdo dos solidos que contribua séo
os defendidos pela ECM S.A (2004) que sdo da WARM#fINricante de bombas de
polpa) e da SOGREAH (sigla francesa para "estudesdble hidraulica e aplicacbes
da empresa" a qual € uma empresa de consultogaginharia da agua, energia, meio
ambiente, transporte maritimo, induUstria e setodes desenvolvimento urbano),

respectivamente, apontam as particulas inferiog&)ae 5Qu.

A figura 3.6 mostra os efeitos relativos de conegdto volumétrica e velocidade de
transporte para polpas transicionais, consideramdostantes os valores de
granulometria, peso especifico e massa transpoiEaondicdes de baixa velocidade
ou alta concentracdo, a polpa se comporta como smdamentaria e para altas

velocidades ou baixas concentra¢des, como umaathimantaria.

—p .
v
—> —
—
—
— —
e R

PARA C, CONSTANTE

Veaixa VMEDIA VALTA

PARA V CONSTANTE

C C - (]
VALTA YMEDIA VBAIXA

Figura 3.6: Comparacao dos efeitos relativos deaanacéo e velocidade de transporte
(Apud curso basico ECM S.A, 2004).
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3.1.2 Determinacéo do tipo de polpa

A determinacao do tipo de polpa é sempre o prinEass0 na analise de manuseio de
uma polpa, seja qual for o seu tratamento: bombetmescoamento por gravidade,

agitacao, etc.

Podemos citar conforme defende ECM S.A (2004) s plrametros que qualificam a
polpa sé@o sua velocidade de decantacég) @Vsua viscosidadqyf). O célculo da
viscosidade é realizado utilizando-se a equacdoe3@ calculo da velocidade de
sedimentacao livre é feito considerando-se os dromntos descritos a seguir.

a) A partir da granulometria, determinam-se 0s @id0s Ghax (“top Size”), 0 Ghp
(médio ponderado), os¢l € 0 Gy (didmetro representativo), os diametros que
representam essa polpa usualmente adotados ggowdt,, (diametro representativo);
b) Calcula-se as velocidades de sedimentacdo pardidmetros de particulas
mencionadas acima, seguindo-se a seguinte sequiEnaiglise:

1) Determinar o numero de Arquimedes;)(Apara classificar o regime de

decantacao livre, ou seja, definir o regime desicdo.

A=7/6 (y (ysy) (di/10%)3 (3.5)
QZ
Onde:
Ar<3n Indica regime laminar
3n<A <10 Indica regime transicional
A, > 10 Indica regime turbulento
2) Dependendo do regime de escoamento determinadi@m acima se escolhe

uma das trés equacdes para calcular o coeficiersgrdsto (Cd). O coeficiente, nimero
ou modulo de Reynolds (abreviado como Re) é um muradimensional usado em
mecanica dos fluidos para o calculo do regime deamsento de determinado fluido

sobre uma superficie.

Cd = 24/Re Regime laminar (3.6)
Cd = (24/Re)(1+0,15R&%) Regime transicional (3.7)
Cd=44 Regime turbulento (3.8)
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3) A partir deste ponto realizam-se célculos iribeoa para os valores de Ws e Re,
correspondentes aos diametros das particulas: dnp, Oso € Ceps, aplicando-se as

seguintes equacdes abaixo:

Ws = 2((g @) /3 Cd) * trsm)im))*™? (3.9
Re = (Ws ¢/ vp = (Ws diyp)/ 1p (3.10)

Nota-se que o numero de Reynolds devera ser cdicelam funcdo da viscosidade da
polpa. Os valores obtidos para Ws, Cd e Re, raspattnte, sdo validos apenas para
0s casos de baixa concentracdo de solidos, j& queqaacdes tedricas foram

desenvolvidas para a decantacdo desimpedida eu livr

Para a computacdo das velocidades de sedimentag@ongdias e altas concentracdes
de solidos, isto é, Cv > 10%, aplica-se uma fornertgirica de ajuste conforme a
equacdao descrita abaixo:

Ws' = Ws (1-CVJ (3.11)

O valor de m muda do seguinte modo:

Para, Re<0,5 m = 4,65 (B.12
0,5< Re< 1300 m = 4,375 (R&®"™ (3.13)
Re > 1300 m = 2,33 160

Os valores calculados para Ws' representam asidatl®s retardadas de decantacao,
devido a porcentagem de particulas presentes pa.pol

Nos projetos de manuseio de polpas com baixas stoacées de solidos utiliza-se os
valores de Ws e para polpas com médias ou altazotacdes de solidos utiliza-se os
valores de Ws'.

Porém, alguns fatores tais como a presenca denteag@H, etc. pode influenciar na

selecéo final da “velocidade projeto” de decantacéo
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Conforme visto, o niumero de Arquimedes tem valomadsional e aponta o tipo de
polpa (a ndo sedimentaria correspondente ao redan@nar, a transicional
correspondente ao regime transicional e a sedimi@nt@rrespondente ao regime
turbulento). Por isso, recomenda-se uma analiséeloga da granulometria para
escolher um diametro jjdrealmente representativo. Entretanto em casadidielas a
elaboracdo de ensaios de laboratorio ajudard mesdevacoes relativas ao sistema de

transporte.

3.2. Instalacgéo tipica de bombeamento

As instalagbes de bombeamento podem apresentauarorsna, dependendo de seu
objetivo e importancia, variagdes as mais divergafigura 3.7 ilustra a montagem

tipica de uma bomba de polpa com sua caixa.
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[ i‘ [P

\— Carretel

Figura 3.7: Montagem de bomba com sua caixa (CHA\ZB82).

Na figura 3.7, nota-se que o motor esta montadopeateleira”, isto €, sobre o eixo do
rotor e ligado a este por correias emO/principal motivo para que esta montagem seja
escolhida (para poténcias menores) é o espacaotanfm elevando o motor do chéo ele
sera afastando de respingos ou inundagfes. Quandeerhtravamento do rotor, a
correia patina ou até mesmo arrebenta, sem sobggaaio motor. Conforme o rotor da

bomba vai sendo desgastado pela acdo erosiva didess@m suspensdo, a sua
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velocidade pode ser alterada mediante a troca a&ss pisto €, a reducédo do diametro
do rotor vai sendo compensada, dentro de certagedippelo aumento da rotacdo da
bomba.

Para poténcias maiores, esta instalacdo deixardadsguada por causa do esforco

aplicado ao eixo da bomba.

Na figura 3.7 nota-se que a bomba esta unida a @ik uma peca chamada “carretel”
que é um pedaco de tubo flangeado nas duas exa@esidQuando € necessario abrir a
bomba, os parafusos do flange que acoplam o dadretecdo da bomba e os parafusos
do flange que acoplam o carretel a saida da cd@igassltos, e o carretel € retirado
gerando espaco necessario para que a carcacatibapaossa ser aberta e feita as
manutencdes necessarias. O carretel com succaotes&é& apropriado para polpas

com bolhas de ar.

As bombas de polpa e suas caixas sdo na maiorigsedas montadas no pavimento
inferior da usina dotado de canaletas de drenagEmmaneira que a polpa néo
transborde sobre as pessoas ou equipamentos.d@dpigem ter inclinacdo satisfatoria
para permitir a retirada dos sélidos aglomeradaos @m jato d’agua.

CHAVES (2002) defende a idéia que a polpa ndo eagpema “agua mais pesada”. No
calculo dos parametros hidraulicos ndo se poderdungiar-se apenas de um liquido
semelhante & agua, com densidade maior. Em comsxguiesta falsa idéia, sdo muito
frequente erros graves de dimensionamento. Necar@tdustrial, no bombeamento de

trechos curtos e para polpas com menos de 40%0sphd uma metodologia dedicada.

3.3. Classificacao geral e detalhes construtivos das bbias

A diversidade dos tipos de bombas existentes éomguéinde a ponto de tornar-se dificil
agrupa-las sob uma classificacdo geral suficiemteanabrangente. A classificacéo
geral mais significativa €, contudo, aquela aprestnpelo “ Hydraulic Institute” (HlI,

Associagdo de produtores de bombas e fornecedariesidstria de bomba na América
do Norte), segundo o qual podem as bombas seredivilidas em dois grandes

grupos:
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1. Turbobombas (bombas centrifugas ou hidrodinamicas):
A principal classificacdo das turbobombas leva eonsiteracdo a trajetdria
desenvolvida pelo fluido no rotor. A figura 3.8 nrasexemplos de turbobombas.

e Centrifugas ou de fluxo radial
*  Fluxo misto

e Axiais

Olhal

Entrada
Saida

As laminas, ao girar, /

propiciam a forga
centrifuga que causa

a acdo de bombeamento. Laminas
impulsoras
Saida

Tipo centrifugo (impulsor) Impulsor

O fluxo axial € gerado

por uma hélice rotativa Hélice

Entrada

Tipo axial (hélice)

Figura 3.8: Caracteristicas construtivas das twbiias (BRASIL, 2011).

2. Bombas volumétricas (bombas de deslocamento positiv
Neste presente trabalho ndo sera abordado o temiaalsosolumétricas e somente serao

enfocadas as bombas centrifugas por serem maiss mgsgprocessos de mineracao.

Segundo CARVALHO (1999) as turbobombas ou bombdstindmicas sdo aquelas
que se caracterizam pela existéncia de um rot@ddotle palhetas acionado por uma
fonte externa de energia e em contato com o fl@domaterial. A acdo da forca
centrifuga e/ou a forca de sustentacdo produzideggeoamento do fluido em torno da
palheta provoca uma depressao a entrada do rodoagpira fluido e uma sobrepressao

a saida do mesmo, responsavel pelo recalque dio flui
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Nas bombas hidrodinamicas o fluido penetra axiateneo rotor, sendo sua trajetoria

bruscamente desviada para a direcdo radial confaringerra 3.9.

Figura 3.9: Bomba hidrodindmica com rotor radiahf@&/ALHO, 1999).

Os orgéaos construtivos basicos das turbobombaspseedescritos como:

rotor

difusor

eixo

anéis de desgaste

caixa de gaxetas e selo mecéanico
rolamentos

acoplamento

YV V.V V V V V V

base da bomba



A figura 3.10 ilustra os 6rgdos constitutivos deaunrbobomba.
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Figura 3.10: Orgdos componentes de uma turbobo@RRYALHO, 1999).
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Sobreposta ou aperta-gaxetas
Estojo de gaxetas
Cadeado hidraulico
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Anel de desgaste traseiro
Chaveta

Furos de compensacdo
Porca do rotor

Anel de desgaste dianteiro
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Sao detalhados a seguir segundo CARVALHO (1999%rgéos basicos constitutivos
de uma turbobomba.

- Rotor:; peca mével que energiza o fluido, criando umaetsdio em seu centro para
aspira-lo e uma sobrepresséo na periferia parécéela E acionado através de um eixo
gue lhe transmite 0 movimento de rotacdo, gragaseegia de uma fonte externa que é
0 motor de acionamento. Os rotores podem ser fitagks em:

» radiais, diagonais e axiais: conforme a trajetdadluido.
» de simples e de dupla succao: conforme recolhaidoflpor um lado ou pelos
dois.
Outra importante classificacdo dos rotores, contédaquela que os agrupa segundo o
seu desenho mecanico:

» rotor fechado: usado normalmente no bombeamentdigdédos limpos. é
inadequado para bombeamento de fluidos sujos popalee propria geometria,
facilita o seu préprio entupimento;

» rotor semi-aberto: possui apenas um disco ou pdradeira onde se fixam as
palhetas;

» rotor aberto: as palhetas sdo presas no proprio dobrotor. geralmente os
rotores abertos sdo encontrados em bombas pequiEnasjxo custo, ou que

recalcam liquidos abrasivos.

Figura 3.11: Rotor fechado, semi-aberto e abedpesivamente (BRASIL, 2011).

Existem ainda muitos desenhos de rotores visandicaaefes especificas e que,

portanto, ndo se enquadram dentro desta classibicanforme a figura 3.12.
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Rotor de dois canais com passagem larga para o
bombeamento de Ifquidos sujos e viscosos.
A curva caracterfstica & bastante inclinada.

Rotor de trés canais com passagem larga para
- bombeamento de Ifquidos sujos e viscosos.
A curva caracterfstica é pouco inclinada.

Rotor aberto com palhetas em forma de “S”
para bombeamento de Ifquidos com matérias
fibrosas e pequenos s6lidos.

Rotor especial com palhetas tipo ejetor para
bombeamento de Ifquidos contendo gases e
polpas; por exemplo, massa de papel de alta
consisténcia.

Rotor em forma de espiral com passagem livre
de didmetro igual ao da entrada, para transpor-
te de matérias fibrosas e esgoto ndo gradeado,
como também para o transporte de solidos
sensfveis, como peixes, batatas, etc.

Rotor aberto do tipo semi-axial para fluxos
grandes de Ifquidos limpos ou bem gradeados.

Rotor de dois canais com passagem larga, para
bombas com ligacBes acima de 200 mm e para
Ifquidos muito sujos e com sbélidos em sus-
pensao.

Figura 3.12: Varia¢cOes construtivas dos rotorasas sespectivas aplicacdes
(CARVALHO, 1999).

- Difusor. canal de succgéo crescente a quem compete colBtado expelido pelo rotor

e encaminha-lo a tubulacdo de recalque. Por sesedgio crescente (no sentido do
escoamento), ele diminui a velocidade e aumentass@o do fluido.

-_Eix0: ao eixo de uma bomba compete néo sé a tarefamentitir poténcia do motor
ao rotor da bomba como também suportar o pesotdoesuportar as cargas radiais e

axiais impostas ao mesmo, conforme figura 3.13.
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chaveta para rolamento estojo de rotor
interior da rolamento chaveta porca da
caixa de Glee rotor

Figura 3.13: Eixo de uma bomba (CARVALHO, 1999).

- Anéis de desgasteonstituem uma junta de vedacdo econdmica e di&cilenovar

entre o rotor e a carcaca.

- Caixa de gaxetas caixa (ou estojo) de gaxetas é uma das padissimportantes de
uma turbobomba, a quem compete as funcdes de impazimento do liquido no
ponto ou regido em que 0O eixo penetra na carcabardba e evitar a entrada de ar para
o interior da bomba, quando a pressao interna ima éainferior a pressao atmosférica
externa. A caixa de gaxetas tem o formato de uimded no interior do qual alojam-se
varios anéis de gaxetas e que ali s&o comprimidoarpa peca chamada sobreposta ou
aperta-gaxetas até o ajuste desejado.

- Rolamentosnas turbobombas tem a funcdo de manter o eixa®pem alinhamento
com as partes estacionarias, impedindo o seu matenma direcdo radial ou na direcédo

axial.
- Acoplamentos com excecdo das bombas tipo monobloco, nas quagor esta
montado numa extensdo do eixo do motor, os outpos testdo ligados ao motor

através de acoplamentos. Eles podem ser rigidfiexdueis.

- Base da bombahormalmente, a bomba e seu acionador vém dacébnontados

sobre uma estrutura de vigas (cavalete). No ldeahstalacdo deve-se construir uma
fundacao suficiente para fixar esta estrutura & es@bsorver as vibracdes provocadas

pelo funcionamento da bomba.
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3.4. Bomba centrifuga de polpa e seus principais compons

A figura 3.14 mostra uma bomba centrifuga de eiaozbntal para bombeamento de

polpas. A figura 3.15 também mostra uma bomba deapte metal duro para servicos
pesados.

Figura 3.14: Bomba centrifuga de polpa (WEIR, 2002)

Figura 3.15: Bomba de polpa HM Metal Duro(Metsal 20
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Na figura 3.16 sédo descritos detalhes do projetobdenbas WEIR série AH, que sao
bombas com revestimentos internos para polpasie#sas corrosivas e logo a seguir

sao detalhados seus componentes.

Conjunto do Revwestimentotraseiro

Rewestimento dianteiro

Carcaca

Revestimento da
sucgdn

Figura 3.16: Bomba centrifuga para polpa abragvie #H (WEIR, 2006).

Conjunto do mancat contempla eixos de grandes diametros e pouco rm@pto em

balango, o que minimiza deflexdes e contribui masamento da vida util dos mancais. S&o
necessarios somente quatro parafusos para masctajunto fixado a base. A tabela 3.1
ilustra a poténcia absorvida para dois tipos decaianA figura 3.17 mostra os dois tipos

de mancais.

Tabela 3.1: Valores de poténcia absorvida para amsstandard e de alta capacidade
(LEITE, 2009).

p MAH CAL PARA ALTA

MANCAL PADRAO CAPICIDADE

M | Poténcia M | Foténcia
anca Ahaorvida (K] anca Ahsorvida (KA
C 30 Ce 55

D 50 DD 110

E 120 EE 225

F 260 FF 425

G 500 GG 500
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Figura 3.17: Mancais padréo (esquerda) e de gh@cadade (direita) (LEITE, 2009).

Base:robusta, extra-pesada para suportar o conjuntaxadoeerolamentos. Existe um
mecanismo de ajuste externo do rotor, de modosiaajo conjunto para se alcancar a

melhor eficiéncia de bombeamento e/ou menor desgast

Rotor: aletas externas nas partes frontal e traseiraifganmneduzir a recirculacéo entre
0s revestimentos (menor desgaste) e tornam maigergk o sistema de selagem.
Rotores metdlicos e em borracha/elastbmeros sdeitparente intercambiéveis. Os
rotores séo fixados no eixo através de rosca fandido necessitando de insertos,
chavetas ou parafusos. Nas figuras 3.18 e pdde-se ver exemplos de rotores
utilizados para bombeamento de polpas. Os rotardemp ser classificados de acordo
com a aplicacdo: standard (padrdo), alta eficiénu@a bombas de draga, bombas

verticais e de espuma.

Figura 3.18: Rotores standard (esquerda) e deféiéncia (direita) (LEITE, 2009).
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Figura 3.19: Rotores para bombas de espuma (esqueverticais (direita)
(LEITE, 2009).

Revestimentos: facilmente substituiveis através de prisioneir@s. revestimentos

metdlicos sdo perfeitamente intercambiaveis comeosorracha/elastomeros conforme

llustra a figura 3.20.

E%ﬁg‘%gﬁgﬁﬂ g onjunto do mancal

Fevestimento

dianteiro
Carcaca

Revestimento
da =ucgio

Hevestinento

traseiro Rotor

PARTES DE
METAL

Selo da Junta da
descarga

Sz=lo da

Junta de
entrada

T

Revestimento
trazeiro de
insercio Voluta

Rotor

Eevestimento da sucgio

Figura 3.20: Intercambiabilidade entre os revestioe (WEIR, 2002).
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Revestimento da succdoo revestimento leva ao aumento de vida Gtil pduzé o
desgaste, além de permitir facil manutencéo atrdaésfaces de contato inclinadas, o
que garante um alinhamento preciso durante a memtagacilita a desmontagem.

Carcaca: as carcacas podem ser projetadas como carcacamssa@iu carcacas
bipartidas. A carcaga sélida implica que toda @ag, inclusive o bocal de descarga,
compde uma peca Unica, fundida ou usinada. Nunmeagarfundida, duas ou mais
partes sdo firmadas juntas. Quando as partes dacearsdo divididas no plano
horizontal, a carcaca é descrita como bipartidaizbotalmente (ou bipartida
axialmente). Quando a divisdo é no plano vertiespendicular ao eixo de rotacdo, a
carcaca é descrita como bipartida verticalmentegavaaca bipartida radialmentés
carcacas das bombas de polpa sdo usualmente digaridialmente de maneira a
permitir um facil acesso para os servicos de magéte tais como desobstrucao,
limpeza, trocas de rotor ou revestimento e saadatas em ferro fundido cinzento ou
nodular, desenvolvida com reforgos externos pgsarsar com seguranca altas pressoes

de trabalho.

A voluta é tipo um funil encurvado que aumenta eaamo ponto de descarga, como

mostrado na figura 3.21.

Figura 3.21: Corte de uma bomba mostrando a cassagaluta (www.ufrnet.br).

Como a éarea da secéo transversal aumenta, a vellua a velocidade do liquido e
aumenta a sua pressdo. Um dos principais prop@stasna carcaca em voluta € ajudar
a equilibrar a pressao hidraulica no eixo da borRlbaem, isto acontece melhor quando

se opera a capacidade recomendada pelo fabricBotebas do tipo em voluta
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funcionando a uma capacidade mais baixa que ccéalie recomenda, pode imprimir
uma tenséo lateral no eixo da bomba, aumentar gadise provocar gotejamento nos
lacres, mancais, e no proprio eixo. Carcagas enduguta sdo usadas quando as
estocadas radiais ficam significantes a vazoesreasl

As bombas com carcacas em metal duro ndo posamilitintercambiabilidade entre os
materiais. Como exemplo as bombas fabricadas p&HRWo tipo G, GH, D, AHU e
MMC.

Figura 3.22: Bomba com carcaca em metal duro (WEIR2).

Podemos citar conforme defende CHAVES (2002) asistss diferencas entre as

bombas de polpa e agua:

1. As bombas de polpa tém o rotor com menos aletas €lgva é menos acentuada
que das bombas de agua. Isso se deve as exigdndimsnbeamento de particulas
sélidas: devido a abrasdo recomenda-se 0 uso @ atais robustas e com perfil
mais brando; a possibilidade de existirem partgcgltasseiras faz com que as aletas
sejam em menor numero, deixando espacos maiores elas. Eventualmente, o
rotor pode ser aberto para permitir a passagem diestas particulas maiores.

2. As partes em contato com a polpa sdo revestidasatirial resistente ao desgaste.

Os dois materiais mais tradicionais sdo Ni-hardpféundido ligado ao niquel e a
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borracha natural. O critério basico de escolhaeergrdois € que a borracha pode ser
“cortada” por particulas mais grosseiras ou angulqgesentes no material a ser
bombeado o que obriga a rejeicdo da mesma neste cas

3. A carcaca da bomba de polpa € bi-partida e podatsata, de modo a permitir o
desentupimento, a limpeza, manutencédo, troca ae ot de revestimento com
méxima rapidez e facilidade. Isso traz como desggamh a limitacdo da presséo que
€ possivel de ser obter no bombeamento, limitadas&téncia mecanica dos
parafusos que fecham a carcaca.

4. As relacdes diametro do rotor/largura da carcagadbdenbas de polpa séo limitadas,
pois rotores grandes implicam em velocidades pe#e muito altas e
consequentemente, em elevado desgaste do rotor.

Em consequéncia dos fatores acima citados, CHA\2B82) cita que a eficiéncia das
bombas de polpa é muito menor que a das bombaguded& dimensdes semelhantes,

bem como a presséo alcancada ser sempre mais baixa.

As bombas de polpa, via de regra, trabalham afegadeseja, quando o eixo da bomba
situa-se abaixo do nivel do reservatorio (succ@atne) conforme ilustrado na figura
3.23b.

Afogada
Vrriee/ 777774 || (Succao negativa)

b3
Succédo Positiva
B/ 77777777777 i 7!
a) Succao Positiva b)Succéao Negativa

Figura 3.23: Posicao do eixo da bomba em relacaovad do fluido (ROCHA, 2010).

Ao contrario do bombeamento de agua limpa, naege desconsiderar a possibilidade

de ocorréncia do fendbmeno da cavitacdo. Mesmodstaibomba afogada pode ocorrer
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cavitacdo, dependendo do nivel de polpa no resgiwatOs cuidados devem ser
redobrados, verificando-se sempre o NPSH (Netipessuction head). Mais a frente

estes assuntos serdo abordados mais detalhadamente.

A eficiente vedacédo do eixo € um fator importarge@s bombas de polpa.

Selagem hidraulicadentro da carcaca existe uma polpa abrasivaresisgo. Esta polpa

quer sair por todas as saidas possiveis, ndo apetasaida do recalque, forcando
assim o0 pequeno espaco anular em torno do eixmmficio por onde ele entra na
bomba. A solucdo encontrada é usar um selo hidraldgua sob presséo injetada entre
0 eixo e a carcaga, impedindo a saida de aguadesdNeste tipo de selagem ocorre a
diluicdo da polpa.

Selagem centrifuganos casos em que néo se pode ter diluicdo da molp pressao

7

dentro da bomba ndo é muito elevada pode-se utilinaa variagdo da selagem
hidraulica, que é o selo centrifugo, onde o roéon ha sua face posterior aletas que
empurram a polpa para dentro da bomba, impedindoetpi entre em contato com o

eixo. A figura 3.24 ilustra a diferenca entre deséidraulicos e mecanicos.

Arranjo tipo "sele de dgua" Arranjo com “selo mecénico duplo®
Requ_endo apenas onde existe uma allura de Geralmente recomendado para aplicaces de
sucgdo elevada ou condigdo de suegio negativa, polpas corrosivas onde € necessdrio a isolagio
Uso de 1 a 5 GPM de agua (dependendo da da caixa de vedagdo com o produto bambeado,
tamanho da bomba), a 18 PSI de pressio Exige injegao de liquidos. Disponival soh

ancomenda

Mo

Figura 3.24: Diferentes tipos de selos (CHAVES,200

A figura 3.25 esquematiza um arranjo tipico paraadde selagem (essa agua de
selagem devera ser nova) podendo estar em ciffewibado (torre de resfriamento) ou
em circuito aberto (alimentacdo através da redeagiea de selagem e posterior

recuperacao em espessador de lamas).
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Conforme WEIR (2002), a pressao da agua de seldgeera ser superior a pressao de
descarga da bomba variando entre 0,35 — 0,5 kgffeasa pressao pode ser calculada
de acordo a equacéo 3.15:

Pselagen¥ [AMT(agua) y(polpg) + O,5j

10 (3.15)
Onde:

Pselagem =Pressao de selagem (kgf/cm?);

AMT(dgua)= Altura Manométrica da agua (m.c.a);

y(polpa) = Densidade da polpa (t/m3).

BOMBA DE AGUA BOMBAS
PARA SELAGEM DE POLPA
l .I\e ' LA BP0

LA BRSNS

L) Y

TANQUE DE
AGUA DE
SELAGEM

AL AR Y

o LI ARPRR -
TUBULACODES DE

AGUA DE SELAGEM

ML/ AP R EAEY

Figura 3.25: Arranjo tipico para agua de selageidHIEIRO, 2011).

A vazdo de selagem deve ser suficiente para pnoparca selagem, refrigeracéo,
limpeza e lubrificacdo. Esse valor dependera dodgpmontagem da selagem escolhida

e do tamanho do conjunto de mancal, podendo sarladh conforme a equacéo 3.16.

Qs=15*D*C* n @)1

Onde:
Qs= Vazéo da agua de selagem (I/s);
D = Diametro médio do anel (m), isto €, o diamekieo da luva.

C = Folga radial entre a luva do eixo e o anel restmm).
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Na pratica a vazao de agua de selagem é forneeiddgbricante das bombas. A tabela
3.2 mostra os valores d@zao de acordo com o tamanho do mancal e tiponde a

restritor.

Tabela 3.2: Valores de vazao de selagem para botebasipa (WEIR, 2002).

Vazio de Agua de Selagem ( L / min )
Tamanho do Anel Restritor Anel Restritor Anel Lanterna e
Mancal Metilico r:;:]éI:iIEI; IE'.::oon Anel de encosto
A o 4 08
B 15 6 1
c,P 21 7 1,5
D, Q 33 9 2
E;R 42 12 4
F 60 16 o
ST,S, T 100 26 o
TU 120 34 11

As bombas de polpa fabricadas pela Weir sdo podgstale modo que se tenha uma

intercambiabilidade de sistemas de vedacao docemforme mostrado na figura 3.26.

! | SELO
EXPELIDOR SOBREPOSTA MECANICO

LUVA DO EIXO

Figura 3.26: Vedacéao do eixo (WEIR, 2002).
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Luva do eixo sdo projetadas para facil remocéao, fabricadas@nrendurecido ou aco
revestido com cerédmica, com vedacgfes por anéismadha (O’ rings) que protegem o

eixo de contaminantes abrasivos ou corrosivos.

Expelidor utilizado, quando possivel, para processos quepaiimitem diluicdo da

polpa ou para instalagbes com escassez de agua.

Selo Mecéanicodisponivel para varias aplicacdes, podendo sgrles ou duplos.

3.5. Selecéo de materiais para fabricacdo das bombaseyestimentos

A selecao do tipo de material que compde a bomparderi de varios fatores. De
acordo com a WEIR (2006), fabricante de bombasotjgap, pode-se citar:

tipo de (polpa) fluido;
tipo de bomba;

velocidade da bomba;

YV V VYV V

modelo da bomba.

Os dados bésicos necessarios para sele¢céo dcetipatdrial séo:
» tamanho da particula;
» caracteristicas das particulas;
» propriedades do liquido;
» dso— abertura em que 50% do material é passante.

Os materiais utilizados na fabricacdo dos revestiosee rotores podem ser divididos

em dois grupos:

> elastomeros;

> metal.

A escolha do tipo de material dependera da veldeigeeriférica que o rotor atingira. A

velocidade periférica pode ser calculada atravéesydacéo 3.17.
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Vp= (dr*RPM*1)/60 (3.17)

Onde,

Vp= Velocidade periférica no rotor (m/s)
dr= Diametro do rotor (m)
RPM= Rotacao da bomba (rpm).

A borracha natural tem as seguintes caracteristicas

» excelente resisténcia a erosao, mas limitada &pkat de no maximo
smm;

» velocidade periférica limitada ao maximo de 25résnpostos especiais
podem chegar a 32m/s;

» nao aplicavel para 6leos, solventes e acidos fortes

A\

nao indicada para temperaturas superiores a 78;grau

» nao aplicavel para materiais angulares.
O poliuretano tem as seguintes caracteristicas:
» indicado para revestimento e rotor quando a vedalddperiférica for

superior a 28m/s;
» boaresisténcia a erosao e ao impacto direto;

A\

menor resisténcia a erosao de particulas finas;

» nao utilizavel a temperaturas superiores a 70 graus

Os elastbmeros sintéticos (ex: Neoprene, Cloroputiypalon, Viton, etc.) sao
normalmente usados em revestimentos e rotores quasdaracteristicas corrosivas e
as demais indicacdes sdo para a utilizacdo dedelasds. Eles possuem as seguintes

caracteristicas:

» menor resisténcia a erosdo que a borracha natural,

A\

maior resisténcia quimica que a borracha natural,
» geralmente podem operar a temperaturas mais ekvasaa borracha

natural.
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Os metais resistentes a abrasdo e/ou corrosao pseleomsados nos revestimentos e
rotores onde as condi¢des nédo permitem a utilizagdelastomeros. Estas condi¢cdes
séo:
» velocidade periférica superior a 32m/s;
» particulas angulosas;

» temperaturas elevadas.

3.6. Projeto da bomba: calculo e escolha

Vérios fatores importantes devem ser analisadaimensionamento de um sistema de
polpa pressurizada:

a. impedir a sedimentagcdo/entupimentos de sélidoamaacao;

b. otimizar o consumo de energia;

c. atender as exigéncias processuais (vazao, pressdaal, etc.);

d. tornar minimo o desgaste de componentes (interagssbhdmbas, tubulacdes,

etc.).

Fundamentalmente, a especificacdo de uma bomba para instalagdo de
bombeamento é funcdo do conhecimento de duas iampestgrandezas:
- avazao a ser recalcada (Q);

- altura manomeétrica da instalagag,gkiou H).

A figura 3.27 mostra uma idéia global das varisse$aque procedem a escolha da

bomba.

Vazdo Matarial das Tubulagtes Desnlvel

Didmetro das Tubulagdes

Diferenga de Pressdo

Perda de Cargas nos Tubos & Acessbrios P~
Entre Reservatdrios

[ r

Altura Manométrica

Escolha da Bomba nos Gréficos de Sele¢io Fornecidos Pelos Fabricantes

Figura 3.27: Sequéncia de operacdes para cala@doaha de uma bomba
(CARVALHO, 1999).
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O primeiro passo no dimensionamento de sistema dauseio de polpa é a
determinacao da velocidade real de transportelogidade “limite” (velocidade critica)

e o diametro da tubulagéo.

3.6.1 Velocidade de transporte

Caracteristicamente a velocidade oOtima de transpgrara sistemas de alta
responsabilidade é determinada por ensaio em pjaltt® ou em “Loop” de teste

posicionado antes do sistema de transporte, casbteona ja exista.

Para CHAVES (2002) a velocidade de bombeamentontie polpa heterogénea deve
acatar duas exigéncias desiguais e independentes:
1- a velocidade deve ser suficientemente granderaduzir a turbuléncia
necessaria para manter os sélidos em suspensao;
2- a velocidade deve ser a menor possivel para reduatrito com as

paredes do tubo e consequentemente, reduzir a gperckrga.

Com as polpas homogéneas, a velocidade pode sbaité quanto conveniente. Para
bombeamentos delicados do ponto de vista operdcman@&condmico, a velocidade

ideal deve ser determinada experimentalmente.

Em polpas heterogéneas o leito forma-se em plegonee turbulento devido as
caracteristicas proprias dos solidos. Essa veldeide deposicao (velocidade “limite”
de escoamento) €, portanto a velocidade critiegsdeamento.

Em projetos de linhas de polpa, deve-se adotarwetmeidade igual a V+ 0,3 a 0,5

m/s. Este valor é suficientemente baixo para margeblidos em suspensao.

Existem muitas equacfes que estimam com aceitgwekimacdo os valores das
velocidades criticas. Para as linhas pressurizdelatso das instalacdes industriais tem-
se adotado a equagcao modificada de DURAND (195#p definicdo da velocidade

“limite” de escoamento:

V.= R(2 g difsh-1))Y? (Cm/0,45" (3.18)



45

Onde:

V= velocidade limite de assentamento (m/s);

F_= fator dependente do tamanho da particula e deeotragédo volumétrica;

g= aceleracéo da gravidade (m/s);

di= diametro interno do tubo (m);

v<= gravidade especifica (densidade) dos sélidos;

vi= gravidade especifica (densidade) do meio de piates

Para utilizacdo dessa equacéo deve-se atentar fusolidos & 45. Para os casos em
que % solidos é > 45 ndo se deve considerar o alltermo da equacdo, ou seja,
(Cm/0,45%",

O fator k. pode ser obtido através dos graficos mostradofiquass 3.28, 3.29 ou 3.30

como funcdo do diametro das particulas e conceérraglumétricas.
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Figura 3.28: Grafico com valores de FL paggdi, <2 (WEIR, 2002).
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Figura 3.29: Grafico com valores de FL paggdi, >5 (WEIR, 2002).
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ds; =OPENING OF MESH PASSING 50°A OF SAMPLE (mm)

Modified Durand's Limiting Settling Velocity Parameter
(For Particles of Widely Graded Sizing)

Figura 3.30: Grafico com valores de FL paragk<5 (WEIR, 2002).
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A velocidade de transporte é calculada atravésjdagéio da continuidade:
Q= V{*A (3.19)
Vi = (4Qhdi?) (3.20)

O célculo do diametro da tubulacéo é feito atralaseguinte relacédo; ¥ V. . Dessa
relagdo sé@o definidos os didmetros tedricos dalagha para trabalhar sem riscos de

sedimentacao e entupimentos.

A escolha do diametro real da tubulacdo deve $&r densiderando a disponibilidade
de tubulagcGes comerciais. Deve-se sempre escolhediametro menor do que o
didmetro tedrico calculado. Assim a velocidade rdaegporte da polpa sera maior do

que a velocidade de sedimentacédo das particulas.

Depois da definicdo do didmetro da tubulacdo desparte da polpa, a préxima etapa é
a determinacdo da perda de carga do sistema. Exisieos métodos adotados para
definir o valor da perda de carga unitaria. Podeadeular a perda de carga utilizando-

se a equacédo 3.19 de Darcy-Weisbach e o diagradiaaciey.

h= f((LeV?)/(2gD)) (3.21)
f = fator de atrito que é definido em funcdo do eémnde Reynolds (Re) e do

coeficiente de rugosidade da tubulagédb) (ver anexo V).

O numero de Reynolds é calculado a partir do odldalviscosidade da polpa e o fator

de atrito € calculado a partir da viscosidade eagdiciente de rugosidade.
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3.7. Cavitagao

A cavitacdo ocorre quando a pressao na entradataloér inferior & pressao de vapor do
liguido bombeado. Bolhas de vapor se formam naasade baixa pressdo e sao
novamente transformadas em liquido ao atingirenbesgde maiores pressdes. De
acordo com MOORE & MARIO (2008) a formacdo e cotapestas bolhas tém os
seguintes efeitos sobre o desempenho da bomba:

a) gueda na altura e eficiéncia;
b) ruidos e vibracao resultando frequentementeadimag dos rolamentos e eixo;
C) erosao excessiva do rotor;

d) ataque quimico;

e) diminuicdo da vazéo, podendo chegar a zero.

Segundo MACINTYRE (1980), os efeitos da cavitacdo gisiveis, mensuraveis e até
audiveis, parecendo o crepitar de lenha seca ao fogum martelamento com
frequéncia elevada. As pressbes desempenhadas asbsaperficies pela acdo da
percussdo das particulas condensadas ou pela @dhodue por ela provocada
alcancam valores relativamente elevados, mas néo irtensos que pudessem

normalmente produzir a ruptura do material.

Quando uma parte da bomba fica muito danificada garsa da ocorréncia da
cavitacdo, pode-se preencher os locais corroidos solda elétrica adequada ao
material, esmerilhando posteriormente, ou aplicantoa ou mais camadas de

revestimento.

A cavitacdo ndo ocorre somente no rotor, ela pedelar-se também nas pas diretrizes

do difusor quando a bomba opera fora da descamaaho
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3.8. NPSH (Altura positiva de succ¢ao)

MACINTYRE (1980) define que a disponibilidade deesgia com que o liquido
penetra na boca de entrada da bomba e que peraatifquido atingir o bordo da pa do
rotor chama-se, em publicacbes em inglés, “Nettivesbuction Head” (NPSH). O
NPSH também é conhecido como a quantidade de ardwdiquido na linha de centro
da bomba ou altura positiva de succédo. Deve sémidefcomo NPSH disponivel ou
NPSH requerido. NPSH requerido (NPSHr) é a enengizessaria para uma bomba
poder operar satisfatoriamente, ou seja, com adasucgompletamente preenchida de
liquido com energia suficiente para vencer o agitas perdas de carga na conexdo da
succdo. Portanto, numa bomba centrifuga, o NPSHyuantidade de energia requerida
para vencer as perdas por atrito desde a succdasagalhetas do rotor e para
desenvolver um fluxo com velocidade adequada pardral delas. O NPSHr é uma
caracteristica da bomba. Varia com o projeto dalagreeu tamanho e condicdes de
operacdo. O seu valor é determinado por teste owpuiacdo e € fornecido pelo
fabricante da bomba. NPSH disponivel (NPSHd) éeagta que o liquido possui na
entrada de sucgdo da bomba (qualquer que sejpm dé bomba), além da energia
devida a sua pressédo de vapor. NPSHd é uma céastcterdo sistema e pode ser
calculado ou obtido através de testes. O NPSH digpbpara uma instalacao pode ser

calculado pela equacéo:

NPSHd = Hatm — Hvap + Zs — Hfs (3.22)
Sm

Onde:

Hvap = Presséo de vapor do liquido a temperatarguee esta sendo bombeado.

Hatm = Pressao atmosférica em metros de agua.

Sm = Densidade da polpa.

Zs = Altura geométrica.

Hfs = Perdas por atrito no tubo de succao exiiese

Deve-se sempre lembrar que a bomba de polpa ném-@spirante, portanto quando a
succao é negativa € preciso um sistema para escar@mba na partida. Nao é

adequado o uso de uma valvula de pé com polpa.
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3.9. Curvas caracteristicas da bomba e do sistema

Conforme menciona CHAVES (2002), uma bomba cemjaifem seu regime constante
tem sua vazao (Q) diminuida na medida em que aanzeattura manométrica ),

conforme mostra a figura 3.31 no diagramg,Hx Q. Ao mesmo tempo cresce a
energia (N) consumida, conforme mostra o diagranxaQNda figura 3.31. Nota-se que
a eficiéncia mecanica) da bomba cresce com o aumento da vazao, passanpor

méximo e depois decresce como se pode ver no diagra Q da figura 3.31.

H man
-
1]
N A
-
]
[y
n
0

Figura 3.31: Curvas para bombas (CHAVES, 2002).
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Pode-se chamar a curvandd x Q de curva de desempenho da bomba. Uma mesma

bomba, para diferentes rota¢cdes, oferece uma taddlcurvas, conforme a figura 3.32.

H man ‘- ¥3 AUMENTA A ROTACAD
V2
V1

e

/ AN x

\

H
.
CURYA DA BOMBA 0
A AUMENTA A PERDA DE CARGA
H man
PERDA DE CARGA
ALTURA
. -
CURVA DA TUBULACAD 0

Figura 3.32: Curvas da bomba e da tubulagcéo (CHA\2882).
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Em uma tubulacdo, com o0 aumento da vazao de palpaenta a resisténcia (perda de
carga) ao escoamento. Esta perda de carga é chateadiatribuida. As pecas que
compbe a tubulacdo tais como curvas, expansdemngstamentos e registros,
acarretam perda de carga localizada, de valor ssipre chamado de perda de carga
singular ou localizada. Estas perdas sdo dimerisi@mée, equivalentes a uma pressao
e podem ser expressas em unidades de presséo, tevs e coluna de agua ou em
metros de coluna de polpa. A perda de carga tangbédmmentada com o aumento da

rugosidade do material.

Adicionando-se as perdas distribuidas e localizadasltura geométrica que o
escoamento tem que vencer (diferenca de nivel @sreeservatorios de succdo e
recalque) tem-se a altura manomeétrica total.HEsta € a pressdo que a bomba tem que
vencer quando o fluido escoa de um reservatoriooatéo. Conforme aumenta o
comprimento da tubulacdo, as perdas singularesjgasidade do tubo, a altura
geomeétrica, ou diminui o didmetro da tubulacdo seno aumento detd, e pode ser

construido o que se chama de curva caracteristibabdlacdo, conforme figura 3.32.

Quando se faz a sobreposicdo no mesmo diagramarda da bomba e a curva da
tubulacdo, obtém-se a curva do sistema, conforostral a figura 3.33. Nota-se que
modificando o comprimento da linha ou seu diametra@urva se desloca conforme
mostra a figura 3.33. O cruzamento das curvas blaldgdo e da bomba resulta num

ponto que é chamado de ponto de regime ou porfimd®mnamento.

H max ‘
1=>>2 Variacdo da rotacio
H3 | — 1=>3 Variacdo da perda de carga
H2
) ,@ ‘
| >
03 Q2 o1 Q

Figura 3.33: Curva caracteristica do sistema (CHBVE02).
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3.10. Eficiéncia das bombas com polpas

A bomba centrifuga € uma maquina que transformegeEnmecéanica em cinética, parte
da energia priméaria (fornecida geralmente por urtorrelétrico) é utilizada para vencer

a resisténcia do sistema de transmissao (acoplasssiamentos-selagem).

A eficiéncia hidraulica ou eficiéncia de bombearoest a relacdo entre a energia
absorvida pelo rotor e a efetivamente transfermdlltado em forma de pressao ou de
coluna de liquido. E uma caracteristica particular cada bomba. A eficiéncia é

expressa em percentual e € mostrada na curvaerdstica da bomba (ver anexo lll).

As curvas caracteristicas se referem sempre aliagpa Os procedimentos de medigéo
sao regulados por normas internacionais. Algursdatque afetam a eficiéncia de uma
bomba centrifuga sao:

e geometria do rotor e voluta;

» folga entre os componentes;

» velocidade do fluido;

» recirculagcéo desde a periferia até o olho do rotor;

* recirculacao centrifuga.

Os solidos em suspenséao afetam a eficiépcia
* energia absorvida por choque entre particulasakdentre estas e as paredes
da bomba;
» deslizamento entre as particulas e o liquido;

» formacéo de vértices e turbilhamento.

A porcentagem de solidos, a densidade do solidajmanho, a forma do solido e a
distribuicdo granulométrica sdo caracteristicaspdipa que afetam a eficiéncia da
bomba em comparacdo a mesma bomba operando cortirhgaa

Devido ao comportamento de fluidos ndo-newtoniams @olpas, CAVEapud
CHAVES (2002) desenvolveu um abaco (ver figura Bgafa prever o desempenho de
bombas de polpa, em fungcdo da granulometria dadoso{expressa pelosdl, da sua

densidade real e da diluicdo da polpa expressaoeremqagem de sélidos em peso.
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Figura 3.34: Abaco de CAVE (Apud CHAVES, 2002).

bomba em condic¢des idénticas é:

HR= altura da coluna de polpa
altura da coluna de agua

bombeamento de agua é expresso por:

sélidos e pela diluicdo da polpa conforme mostramlédbaco.

ER= eficiéncia do bombeamento de polpa
eficiéncia do bombeamento de agua
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A razéo entre a altura da coluna de polpa e danaotle agua obtidas pela mesma

Esta razdo € afetada principalmente pelo tamanbgddiculas, pela densidade dos

Analogamente, a razdo entre a eficiéncia do boméeemmde polpa e a do
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Na prética os valores encontrados de ER sé&o lewersaperiores aos de HR. Como a
diferenca € insignificante e sempre no sentido alergs mais conservadores de ER,
adota-se ER= HR e utiliza-se o diagrama de Cawe qedcular tanto as alturas como as

eficiéncias no bombeamento de polpas.



57
4. CONCLUSAO

Com este trabalho concluimos que escolher uma batebaolpa centrifuga para
projetos de minerac&o vai além dos conhecimentsisds E extremamente importante
conhecer as principais variaveis relatadas nesteid@s que influenciam o
dimensionamento das bombas. Sendo assim, os proiss envolvidos com projetos,
estudantes de graduacéo e outros poderédo de foaisasegura avaliar as propriedades
especificas da polpa para pré-selecionar a bomhba atkequada, evitando assim
problemas relacionados principalmente a custos deutancdo e disponibilidade
operacional da rota de processamento de minéniljirgndo desta forma os custos de

energia e custos operacionais tornando o processnsorentavel e eficiente possivel.
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ANEXO |

Wein oo Brasit Lina.

A Weir do Brasil é resultado da fusdo entre as
empresas Warman Hero e Envirotech, ocorrida no final
de 1999, logo apds a aquisicio da Warman
Internacional pelo Grupo Weir.

No Brasil s@o duas unidades fabris, ambas
localizadas na cidade de Sao Paulo. Na unidade da
Vila Guilherme estao concentradas a administracgéo,
a engenharia e a fabricacdo de bombas e
hidrociclones. Na unidade do Jaguaré séo fabricados
0s revestimentos de borracha e as valvulas. A Weir
ainda conta com 04 centros de servigos localizados
nas regioes sudeste e norte do pais préximos aos
importantes centros de produgdo mineral.

A Weir do Brasil é certificada pela 1SO 9001 e oferece
ao mercado solugbes de engenharia, com produtos
de alta tecnologia e desenvolvimentos constantes no
centro de engenharia do Grupo Weir para os mais
exigentes mercados.

A Weir oferece a mais completa linha de bombas para
‘ ; s operagGes leves e pesadas, hidrociclones, valvulas e

N . revestimentos de borracha, pegas de reposicdo e
Unidade Vila Guilherme - S&o Paulo - SP assisténcia técnica especializgdz para 0s Fr)'nr-zrgados
de: Mineragéo, Siderurgia, Metalurgia, Energia, Oleo
e Gas, Quimico e Petroquimico, Saneamento,
Irrigagéo, Tratamento de Agua e Indlstrias em geral.

-
X

quany
IS0 9001:2000 L

Wer Groue PLG

Fundado em 1871, o Grupo Weir possui
atualmente mais de 8.000 funcionarios e um
faturamento anual superior a US$ 1,0 bilhao.

Dispoe de uma ampla linha de produtos, incluindo
plantas de dessalinizacdo, tratamento de &gua,
vélvulas, equipamentos para manuseio de cargas
e transporte de GLP entre outros.

Localizada em Glasgow - Escocia, a Weir Pumps
& a maior empresa do grupo, capaz de fabricar e
testar bombas para vazdes de até 60.000 m*h.

A Weir realizou uma série de aquisicdes para
reforcar e desenvolver suas atividades, possuindo
hoje marcas conceituadas como Warman, ASH,
Floway, Hazleton, Lewis e Hero.

O Grupo Weir tem um papel de lideranga no
mercado internacional, atuando em diversos [
segmentos onde o dominio da mais alta tecnologia ({8
se faz necessario.



ANEXO I

COMO SELECIONAR UMA BOMBA PARA POLPA WARMAN

NOMENCLATURA DE BOMBEAMENTO DE POLPA UTILIZADO PELA WARMAN
GRAVIDADE ESPECIFICA (DENSIDADE) DA POLPA

Sm = SL + Cv (S-SL)
100

Sm = SL
1 —[Cw/100 *(S — SL)/S]

CONCENTRACAO DE SOLIDOS

Cv = (Sm—-SL) X 100 (%)
(S-SL)
Cw = Cv x S (%)
Sm
Cw = C (%)
Sm x 10
VAZAO DA POLPA
Q = M _ x 1000 (I/s)
36 x C

VELOCIDADE MEDIA DE FLUXO

\% = 1273 x Q (m/s)
d2

POTENCIA DA BOMBA

P = Q x Hm x Sm (KW)
102 x em
= Q x Hm x Sm (KW) (quando HR = ER)

102 x ew



1° Exemplo:

Calcular uma bomba para polpa de minério e o didmetro da tubulagéo, para as
condicoes:

Q = Vazéo = 600 litros/segundo

Concentracédo por peso = Cw = 50%

dso = 0,15 mm

Altura geométrica = 5m

Comprimento da tubulagéo = 700 m

Peso especifico solido = S = 2,65
Peso especifico liquido = S. = 1 (4gua)

1 - Primeiramente vamos completar os dados, de maneira que tenhamos todos
inicialmente, o que nos facilitara a solugéo

1.1 — Peso Especifico da Polpa = Sm
Sm = S. + Cv (S-S.) (A)
100
Sm = S, (B)

1 — [CW/100 * (S - S,)/S]

Como conhecemos Cw = 50%, usaremos a féormula

Sm = 1 = 1,45 (B)
1-50 x (265-1)
100 2,65
1.2 — Concentracdo por volume = Cv
Cv = (Sm-S,) X 100 (%) (©)

(S-S1)



Cw = Cv_x_S (%) (D)
Sm

Poderemos usar ambas as féormulas C e D

Cv = 145 - 1 X 100 = 27%
2,65-1
Cv = Cw x Sm = 50 x 145 = 27%
S 2,65

2 — Vamos calcular agora o didmetro da tubulagé@o. O processo € por tentativa.
Escolhamos um tubo com didmetro interno de 400 mm.

Para este tubo a velocidade média de fluxo, ou de polpa é dado por:

v = Q = 4 = 1273 x Q
A D’ d?
A = area da seccao da tubulacéo- m?
Q = vazao em /s
d = didmetro interno do tubo em mm
\Y, = 1273 x 600 = 4,77 m/s
4007

Calculemos a velocidade de assentamento, ou seja:

Vi = F 2gD . (S=S.)
S
Onde:
\A = velocidade de assentamento em m/s
F = fator que depende do tamanho e concentracdo dos sélidos
g = aceleracdo da gravidade — m/s?
= diametro interno do tubo em m
S = peso especifico dos sélidos
S. = peso especifico do liquido



Pelo grafico 3.3, vamos obter o F_ , ou seja:
ComCy=27% e dsg=0,15 mm.

Temos entao: F. = 1,02

VL = 1,02 \/2 X 9,8 x 04 x (265 - 1)
1

VL

3,67 m/s

Como V >V, , os sdlidos estardo em suspensao ( + 30% acima ); o tubo de 400
mm é satisfatorio.

3 — Vamos calcular a perda de carga na tubulacio de 400 mm:

Pelo diagrama do anexo V, com d = 400 mm, V = 4,77 m/s, tubo a¢o comercial,
determinamos o fator de atrito de Darcy:

f = 0,014

Com esse valor, podemos entrar na férmula:

Hf = f . L V2
D 2g
Onde
F = fator de atrito de Darcy

L = comprimento do tubo em m
D = didmetro interno do tubo em m
Vv

= velocidade na tubulacdo em m/s

Essa velocidade, depende da vazéo, e da area da secéo transversal do tubo, pois:

\Y = 1273 x Q
d2



ParaaQ = 600I/s,temosV = 4,77 m/s

Temos entdo:

Hf = 0,014 x 700 x (4,77)> = 28,4m
04 x 2 x 98
Ouseja, paraQ=6001l/s O Hf = 28,4 m

mas por outro lado, temos:

Hf = f . L V2 : Hf = f . L Q2
D 2g D A% 2g
vV = 0
A
-

Mas para uma mesma tubulacdo, mesmo comprimento e didmetro, podemos
considerar:

K = L
D A% 2g
Hf = f. K. Q?

Aplicando a formula anterior, para duas vazdes, temos:

Hn = Fl. K. Q4
He = F2 . K .Q%
Considerandof; = f, = f (por aproximacéo)
Hoa = Q%4
Hr. Q%

Com esta formula, poderemos calcular as perdas de cargas para varias vazoes, e
entdo tracar a curva do sistema.

No nosso problema temos:

600 I/s O H; = 28,4 m
450 I/s

O O
oo



Hp = HfL x _Q% = 28,4 . (450)° = 15,98 m
Q%4 (600)?

Q = 300 I/s

Hs = 28,4 . (300 = 7,1m
(600)?

Resumindo, considerando a altura geométrica que é de 5 m, temos altura
manomeétrica total, ou seja:

Q = 6001l/s - Hi = 28,40m HMT = 33,40 mcl
Q = 4501l/s - Hf = 15,98 m HMT = 20,98 mcl
Q = 3001l/s - Hf = 7,10 m HMT = 12,10 mcl

Com esses 3 pontos podemos tragar a curva do sistema, na curva da bomba, Q x
H, escolhida.

4 — Facamos a escolha preliminar da bomba, com Q =600 1/s e
HMT = 33,40 m.
A bomba é uma 16/14 TU-AH.
Entdo vamos a curva da bomba no anexo Ill.

Primeiramente, tracemos a curva do sistema, com os valores encontrados no
paragrafo 3.

Em seguida usando a formula da velocidade, vamos determinar, para a
velocidade de assentamento VL , qual vazdo é correspondida, para 0 mesmo
tubo de 400 mm.

V = 1273 x O .. Q = V_x d
d? 1273

V = V. = 367m/s
d = 400 mm

Q = 3,67 x 400° = 461,3lis
1273

Marque esse valor, no eixo Q, da curva da bomba, e trace uma vertical, que ira
cortar a curva do sistema em um ponto, vazdes menores a esta dardo velocidades



menores que a de assentamento, e consequentemente ndo poderemos usa-las.
Para melhor clareza, tracemos por este ponto uma linha horizontal, até encontrar o
eixo das H; esta é a altura minima para polpa.

Isto é claro, alturas menores, vaz8es menores e assentamento das particulas.
Podemos entéo tracar a curva do sistema de polpa.

A aproximacao no tracado da curva do Sistema de Polpa, ndo € correta, mas da
valores razoaveis na pratica.

Pelo ponto 600 x 33,40, tracemos uma curva, paralela a curva de 400 RPM.

Nas bombas para polpa, o diametro do rotor é fixo, e 0 que varia com a altura € a
rotacdo da bomba.

5 — Agora, faremos a corre¢do, que faz com que a pratica se aproxime do tedrico.

Temos que compreender que as curvas sao feitas para agua, e nao para polpa,
gue podem variar em peso especifico, concentragdo, tamanho, etc.

Chamamos de;

HR = razao de altura
ER = razao de eficiéncia
Podemos considerar HR = ER

Pelo grafico 3.4 , com :

dso = 0,15 mm
S = 2,65
Cw = 50%

Temos: HR = ER = 0,85, mas:

HR = Hm ou ER = Em

Hw Ew
Onde:
Hm = altura manomeétrica total - polpa
Hw = altura manomeétrica total - agua
Em = eficiéncia para polpa



Ew = eficiéncia para agua

Entao:
Hm = 33,4
Hw = Hm = 334 = 39,29 mca

Com Q =600 1I/s e 39,29 mca, podemos entrar na curva da bomba (agua) e
determinar qual a RPM ; no nosso caso é 450 RPM. Com essa rotacdo, com polpa,
dard uma altura de 33,4 m, a 600 I/s.

Para 39,29 mca , 600 I/s, a eficiéncia para agua é 78%.
Entéo:
ER = E

Ew

Em = ER x Ew = 0,85 x 78 = 66%

ou seja , a eficiéncia para bombear polpa , é de 66%.

6 — Calculemos agora a poténcia, para podermos escolher os motores:

P = Q x Hm x Sm em Kw
102 x Em
Onde:
Q = vazao em /s
Hm = altura manomeétrica total (polpa) - m
Sm = peso especifico - polpa
Em = eficiéncia - polpa
P = 600 x 334 x 145 = 432 Kw
102 x 0,66

Usaremos motor (25% acima da poténcia calculada) ou seja : = 550 Kw.



7 — Vamos calcular a velocidade periférica no rotor.

V = m X _dr x RPM = 3,14 x 1,067 x 450
60 60
= 25,12 m/s
Onde:

dr
RPM

didmetro do rotor em m

rotacdo da bomba

Usaremos um rotor de Alto Cromo, pois a velocidade periférica € maior que 25 m/s;
que € muito grande para um rotor de borracha.

8 — Bomba Escolhida

WARMAN - 16/14 TU-AH
Revestimento - borracha
Rotor - NI-HARD
RPM bomba - 450 RPM

Motor recomendado - 550 Kw



2° Exemplo

No exemplo anterior, ndo foi mencionado se a bomba estava afogada ou néo;
agora analisaremos 0 caso em que temos a succ¢éo negativa. Chamamos de:

Hs = altura geométrica de succédo

Hys = perda de carga na sucgao

Hiap = pressdo de vapor do liquido a temperatura em que esta sendo
bombeado

Hoam = pressdo atmosférica no local em que a bomba sera instalada

Vamos supor que tenhamos os seguintes valores:

Hs = 0,50 m

His = 0,10 m (calculo como no exemplo 01)
Temperatura de bombeamento = 35°C
Altitude da instalacdo - nivel do mar = 0m
Adota-se:

Hatm = 10,33 m

Hap = 0,5m

Sabemos que o NPSH disponivel € dado por:

NPSH disp. = ﬂat_m = Hﬁg i HS = Hfs
Sm
Sm = 1,45
Entao:
NPSH isp. = 10,33 - 0,5 - 0,50 - 0,10
1,45
NPSH gisp. = 6,17 m

Adota-se NPSH . = 6m



NPSH disp. > NPSH req:

Caso contrario deveriamos mudar a instalacéo ou escolher outra bomba, para
termos sempre:

NPSH gep. > NPSH (qq.



IMPORTANTE

O tubo de succdo deve ser o mais curto possivel e inclinado pelo menos a 30°
da horizontal e deve Ter o didmetro pelo menos igual ao didmetro do bocal de
succdo da bomba (preferencialmente um pouco maior).

Estas caracteristicas facilitam maior velocidade de alimentacdo e expulsdo do
ar na partida.

A inclinacdo do fundo do tanque e tubo assegura que os solidos movimentam
rapidamente para dentro da bomba.

O tubo de succ¢ao deve ser provido de uma junta de expanséo, afim de facilitar a
retirada do corpo dianteiro para substituicdo das partes desgastadas da bomba e
também compensar pequenos desalinhamentos axial e angular.

Velocidade de Assentamento (VL) x Velocidade de Beamento

- Velocidade até 0,70VL (significa grande quantelatd solidos depositados no
tubo).Reducéo da vazao devido ao parcial ou complegjueio do tubo.

Zona nao recomendada para bombeamento.

- Velocidades entre 0,7VL e VL (significa algurdidos depositados no tubo).
Embora seja uma zona perigosa de operacao, € possiombeamento.

- Velocidade entre VL e 1,30 VL (significa nenhuélido depositado no tubo).
Esta é a zona preferencial para bombeamento.

- Velocidades acima de 1,30 VL (significa nenhutidsddepositado no tubo).

Esta zona ndo € recomendada por ser anti-econ@atticalesgaste no sistema).



ANEXO IlI

EXEMPLOS DE CURVAS DE BOMBAS DE POLPA

Flow Rate, Q (m¥hr)

N Excellent
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Solutions
CURVE SHOWS APPROXIMATE PERFORMANCE FOR CLEAR WATER (Intemational Test Standard 1SO9906:1999 - Grade 2 unless otherwise specified). For media other than water, m
corrections must be made for density, viscosity and/or other effects of solids. WEIR MINERALS reserves the right to change pump performance and/or delete impellers without notice
Frame suitability must be checked for each duty and drive Not all frame altematives are necessarily available from each centre.
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Horizontal Pump 6/4 AH Engineoring

Solutions
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ANEXO IV

EXEMPLOS DE BOMBAS DE POLPA INSTALADAS

ASH PUMP 22x20 SRH pumps.
Two trains of 3 stages (one train shown). Tailings application.
Rubber lined casings and impellers.
Duty: Q=3600-5000 ms/h, Hm=24-31 m per stage, Sm=1.2-1.3.
Drives: 750 kW motors with gear reducers and Variable Frequency Speed Controllers.

FONTE: WEIR SLURRY PUMPING MANUAL
2002 WARMAN INTERNATIONAL LTD



WARMAN 20/18 TU-AH pumps.

One pump per processing circuit. Mill discharge application.
Rubber lined casings, hard-metal impellers and throat bushes.
Duty: Q=3200 ms/h, Hm=32.5 m, Cw=62%.

Drives: 600 kW motors and gear reducers.

FONTE: WEIR SLURRY PUMPING MANUAL
2002 WARMAN INTERNATIONAL LTD



ASH PUMP 350 MCH pump.

Ball Mill discharge application.
Rubber lined casing, hard-metal impeller.
Duty Q=1590 ms/h, Hm=14 m, Cw=75%.

Drive: 225 kW, 1200 r/min motor and V-belts.

FONTE: WEIR SLURRY PUMPING MANUAL
2002 WARMAN INTERNATIONAL LTD



WARMAN 550 U-SHD pumps with high pressure gland sea Is.
Two sets of 2 stages. Oilsands application
Hard-metal lined casings and impellers.
Duty: Q=5680 ms/h, 54.8 m per stage, Sm=1.65, handling particles up to 100 mm.
Drives: 1800 kW motors and gear reducers.

FONTE: WEIR SLURRY PUMPING MANUAL
2002 WARMAN INTERNATIONAL LTD



ANEXO V

©2002 WARMAN INTERNATIONAL LTD

DARCY PIPE FRICTION DIAGRAM
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Hf00=3.0 m water / 100 m pipe. :
(2) Linseed oil at T=70°C: / _eLV? .
Kinematic viscosity: v=10"% m?/s (=10 cSt). // Hi=f D2g [m fluid]
Start as above but stop at 4, read NR=7A8x105, /
divide it by 10 (cSt) to get new NrR=7.8x10%, enter it ,/ where:
at cand continue to the end to get f=0.0197 and: } + — { f = Friction factor -] — L = Pipe length [m]
Hf100=3.7 m linseed oil / 100 m pipe. PIPE ID: D [m] 888 8 8 8 88 B V= Pipe velocity [m/s] — D =Pipe ID [m]
—(Note: cSt=centistokes )} g s 835 52 g g=9.81m/s?

Diagrama para calcular o fator de atrito de Darcy

FONTE: WEIR SLURRY PUMPING MANUAL
2002 WARMAN INTERNATIONAL LTD




ANEXO VI

EXEMPLO DE FLUXOGRAMA DE PROCESSO COM BOMBAS DE POL PA
INSTALADAS

BRITAGEM PRIMARIA E
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Fluxograma da usina do Sossego.




