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Resumo

Produzir de forma eficaz investindo em projetos que ndo levam somente em conta a
produtividade, mas também na reducdo dos custos com consumo de energia, em manutencao
e reparos, custos operacionais, ambientais e custos de desativacdo e descarte dos
equipamentos sdo o0s pontos fortes considerados pelas inddstrias que visam lucro e
crescimento sustentdvel. Um bom projeto ndo leva somente em conta a produtividade, mas
também a viabilidade econdmica analisando 0s custos e o tempo de vida util do projeto. O
presente estudo propde uma andlise de custo benéfico para a substituicdo de uma bomba de
duplo diafragma utilizada na pintura de moldes de uma fundicdo que se tornou dispendiosa e
extemporanea, afetando assim a produtividade. Para escolha da bomba ideal que ira substituir
a bomba de duplo diafragma, fatores vitais precisavam também ser levados em consideracéo,
como o tipo de ambiente que possui uma atmosfera agressiva devido ao tipo de fluido que
gera corrosdo, a areia que é agressiva para aos componentes da bomba e o fator de servico. O
estudo se iniciou com os célculos de dimensionamento do projeto, através da vazao, salto
energético especifico e rotacdo, podendo ser possivel encontrar a velocidade de rotagdo
especifica e classificar o tipo de bomba ideal para o projeto. A partir da classificacdo da
bomba, foram estudados os tipos de materiais mais resistentes ao desgaste e que atenderiam a
aplicacdo na composicao da estrutura da bomba.
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manutencdo e ferro fundido branco.
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1. Introducéo

Nos processos produtivos por fundicdo, o acabamento das pecas é primordial para
satisfacdo dos clientes, ja que da aceitacdo do produto dependera sua demanda, e em
consequéncia, a economia da empresa. A pintura nos moldes é fundamental para evitar a
eroséo, reduzir as imperfeicdes superficiais e melhorar o acabamento superficial das pegas. O
acabamento se realiza com o jato de tinta que é impulsada por uma bomba que se abastece
desde um reservatério onde recircula a tinta ndo impregnada no processo anterior.

As tintas sdo a base de solvente e compostos quimicos que produzem corrosdo em
alguns componentes na bomba que é utilizada na pintura, tornando-se mais agressivo quando
as particulas de areia se introduzem na pintura, afetando os materiais da bomba. A reciclagem
da tinta alcoolgel que néo foi impregnada da superficie do molde é reaproveitada, a qual passa
por uma tela de peneiramento e retorna para o reservatorio e se reinicia 0 processo de pintura.

As bombas de duplo diafragma sdo as mais recomendadas pela inddstria quimica para
bombeamento de produtos quimicos corrosivos de qualquer viscosidade, fluidos contendo
particulas abrasivas, que seria 0 caso da aplicacdo na pintura dos moldes da fundicdo. Mesmo
sendo indicada para esta aplicacdo, a bomba apresenta problemas e interrompe a producéo,
exigindo mais tempo na manutencdo, elevando os custos de manutencdo na compra de suas
pecas, as quais sao adquiridas fora do estado, pois ndo ha fornecedores na regido.

Os componentes mais sensiveis da bomba sdo o diafragma, as esferas de controle e 0s
assentos de esferas, produzidos em polipropileno que se desgasta consideravelmente. Tratou-
se de substituir o polipropileno por outro tipo de material de maior resisténcia, como por
exemplo, os assentos foram fabricados a base de aluminio e também de ferro fundido branco,
0 qual melhorou um pouco, mas ndo tiveram um resultado muito satisfatorio. Foram
pesquisados outros materiais tais como teflon, aco inoxidavel, mas os custos eram elevados,
ultrapassando o custo de uma bomba nova, sem garantia de que suportariam melhor. Por tanto
se avaliou a possibilidade de substituir a bomba por outro tipo que pudesse atingir melhor
desempenho e condigdes de trabalho com tinta.

O objetivo do trabalho é avaliar a atual bomba de duplo diafragma, que ocasiona
paradas por falhas frequentes, assim como analisar qual é o melhor tipo de bomba que poderia
vir a substitui-la, visando maior disponibilidade, menor custo em manutengéo, reducdo no
consumo de energia e que mantenha a qualidade e produtividade na linha de pintura dos

produtos, avaliando por comparagéo o custo-beneficio das bombas para um tempo de uso.



2. Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica ira abranger alguns conteldos de pesquisas para o

entendimento mais amplo deste trabalho.
2.1. Definicao e Classificacdo das Bombas

Segundo Henn (2006), os critérios para escolher o tipo de bomba adequada para cada
aplicacdo sdo: a viscosidade do liquido bombeado, a presenca de sélidos em suspensdo, a
variacdo ou ndo da vazdo em funcéo da variacdo da resisténcia do sistema ao escoamento, a
facilidade de manutencédo e os custos. Predominam as bombas centrifugas, bombas de fluxo
misto e bombas axiais para a regido de medias e grandes vazdes enquanto as bombas
alternativas e rotativas dominam a faixa de médias e grandes alturas de elevagdo e pequenas
vazoes.

Macintyre (1997) classifica as bombas pelo modo o qual é feito a transformacéo do
trabalho em energia hidraulica e pelo recurso para ceder ao liquido aumentando a sua pressdo
e/ou sua velocidade as que subdividem em: bombas de deslocamento positivo, como as
bombas de pistdo, émbolo ou de diafragma, de simples ou duplo efeito; as turbo bombas ou
hidrodinamicas ou simplesmente dinamicas, tais como as bombas centrifugas, axiais e mistas;
e bombas especiais tais como a bomba com injetor; pulsdémetros; bomba de emulséo de ar.

A Eq.(1) expressa a velocidade de rotacéo especifica (nga) ou coeficiente de forma do
rotor, o seu resultado é um elemento fundamental para a sele¢do do tipo de maquina mais

adequada a determinada situacdo (Henn, 2006).

Q1/2

nqA =1000 XnXm (1)

Onde:

ng, [--]: Velocidade de rotacdo especifica, adimencional

n [rps]: Velocidade de rotagéo de giro da bomba em revolugdes por segundo
Q [m*/s]: Vazéo da bomba

Y [J/kg]: Salto energético especifico.

A Tab. 1 apresenta as faixas de valores de mg, para as quais os diversos tipos de

maquinas possuem o seu melhor rendimento.



Tabela 1 — Valores nya indicados para diferentes tipos de bombas (Henn, 2006).

Para bomba de deslocamento positivo Nga< 30

Para bomba centrifuga nga=30 a 250
Para bomba semi-axial ou de fluxo misto | nga =250 a 450
Para bomba axial nga =450 a 1000

Os valores de m, Q e Y utilizados para o calculo do n,4 correpondem ao ponto do

projeto o seu melhor rendimento.
A vazao se determina medindo o tempo que leva para prencher um volume conhecido

e calcula-se com a Eq. (2):

Q=" )

Onde:
v [m®]: Volume medido em um recipente

t [s]: Tempo que demora para prencher um volume medindo-se com um cronémetro.

O salto energético especifico se calcula a aceleracdo da gravidade e a altura do projeto

com a Eq. (3)
Y=g xXH 3)

Onde:

Y [J/kg]: Salto energético especifico

g [m/s?]: Aceleracéo da gravidade

H [m]: Altura total de projeto da bomba.

Para calcular a altura total se utiliza a equacao de Bernoulli modificada considerando a

entrada de suc¢do e de saida do fluido utilizando a Eq. (4).

cf—c% L c%

__ Ps—Pe
Y=2Fe b gh+ ==+ f s 4)

Onde:

ps [Pa]: Presséo na saida da bomba
pe [Pa]: Pressdo na entrada da bomba



h [m]: Altura estatica da bomba medido dede a sucéo e a saido do fluido

¢s [m/s]: Velocidade de saida do fluido

c. [m/s]: Velocidade de entrada do fluido

f [--]: Coeficiente de atrito que depende da rugosidade relativa e o diagrama de Mody
L [m]: Comprimento do tubo e das conexdes como comprimento equivalente.

d, [m]: Didmetro do tubo

A pressdo na sucgdo e saida estdo na pressdo atmosférica e se desconsideram por ter
valores equivalentes.

A velocidade de entrada é zero e na saida calcula-se com a Eq. (5).

d?
Cs = Z_Q (5)
Onde:

ds [m]: Didmetro de saida da canalizacéo
Q [m®/s]: Vazéo do fluido na canalizacao.

O salto energético da Eq. (6) se modifica assim:

Lc%

ct
Y_gh+7+fd_52 (6)
O célculo da perda de carga se calcula com a perda de presséo e o diagrama de Mody
pela qual devera se avaliarse o regime do fluido com o nimero de Reynolds, se for laminar
ou turbulento com a Eq. (7) e a rugosidade especifica com a Eq. (8):
_ Csdsp
Re = =—= (7)

Onde:

Re [--]; NUmero de Reynolds

v [Pa.s] Viscosidade cinematica.

Para o caculo da rugosidade especifica é necessario identificar a rugosidade abosluta

para o tipo de material na Tab. 2.



Tabela 2 - Rugosidade absoluta de algumas superficies

Material Aco Concreto  |Ferro fundido|Chapa metalica| Aco comercial | Tubo estiado
Rugosidade € (m) |0,0009 - 0,009 |0,0003 - 0,003| 0,00026 0,00015 0,000046 0,0000015

Identificado o tipo de material e o didmetro nominal do tubo, calcula-se a rugosidade

especifica com a Eq. (8).

Resp = dis (8)
Onde:
R, [--]: Rugosidade especifica

€ [m]: Rugosidade absoluta

A partir do resultado do nimero de Reynolds e seu tipo de regime ou usando a
rugosidade especifica encontra-se coeficiente de atrito no grafico de Moody.

O calculo da poténcia do fluido é expresso a partir da Eq. (9).

P=p.Q.Y ©)

Onde:
P [W]: Poténcia do fluido
p [kg/m®]: Densidade da tinta.

Tomando-se como base a poténcia do fluido e a poténcia no eixo da bomba, calcula-se

o rendimento total utilizando-se a Eq. (10).

P

Ne = P. (10)

Onde:
1:[--1; Rendimento total da bomba

P, [W]: Poténcia no eixo da bomba



2.2 Bomba de Diafragma

Segundo Schlticker et. al. (1996), as bombas de diafragma de processo de alta pressao
sd0 muito usadas na inddstria quimica devido a robustez, a manutencdo hidraulica do
diafragma e por estar isentando problemas de abrasdo nas valvulas. Os custos de manutencao
sdo dificeis de avaliar devido ao comportamento dos componentes de veda¢do com o fluido.
Existem fluidos problematicos que motivam o uso da bomba de diafragma, mas outros que
ndo se adaptam bem a ela. As valvulas de seguranca de alta pressdo sdo conetadas com as
bombas e devido aqueles residuos abrasivos do fluido entopem e obstruem estas valvulas, as
bombas evitam ou reduzem o fluxo por causa dos abrasivos suportando-as em algumas partes
da bomba. A maior vantagem nas bombas de deslocamento positivo € em sua
impermeabilizacdo hermética, aonde se reduz a perda de pressdo, apresenta um menor
consumo de energia e nao utiliza lubrificante, mas em contrapartida seu custo ¢ maior. Na
comparacdo, as bombas de pistdo tem um menor prego mas os custos de instalacdo séo
maiores, ocupam maior espaco, seu tempo de vida util € menor e afeta ecol6gicamente seu
entorno, a troca de pecas é mais custosa e este tipo de bomba consome maior energia.

Islam (2016) avalia o desempenho de uma bomba de dosagem, que possui controle
preciso de vazdo ou volume bombeado ao longo do tempo, e compara com uma de disposi¢ao
alternativa de fluxo de fluido semelhante a uma de bomba centrifuga usando técnica de
derivacdo. As experiéncias foram realizadas em quatro fases totais. A primeira fase consiste
apenas na avaliacdo de desempenho da bomba de dosagem e verifica-se a faixa do fluxo
medido da bomba de dosagem. O consumo de energia foi quase constante de 72 watts. A
eficiéncia maxima e minima é de cerca de 4% e 0,01%, o teste de desempenho de uma bomba
de dosagem de tipo diafragma de curso variavel e uma bomba centrifuga de velocidade fixa.
Os resultados mostram que, ambos funcionam com baixas eficiéncias (4% para a bomba de
dosagem e 13% para a bomba centrifuga). As bombas de dosagem estdo menos disponiveis e

sd0 mais caras em comparagao com as bombas centrifugas.
2.3 Bomba Centrifuga

Para Nygren et. al. (2014), as bombas centrifugas s&o muito usadas nos paises
desenvolvidos, tanto em setores industriais quanto em de servigos. Estudos revelam que até
30% da energia consumida em sistemas de bombeamento poderia ser salva fazendo-se a
escolha correta da bomba e do projeto do sistema, sendo que uma das maneiras mais

eficientes para reduzir o consumo de energia do sistema seria a substituicdo de métodos



tradicionais de controle de fluxo, como o controle de valvulas pelo método moderno de
controle de velocidade variavel.

Além dos custos iniciais de aquisi¢do, o rendimento é um pardmetro importante,
Walker et. al. (2013) avalia as taxas de rendimentos diferentes equipamentos com testes de
campo, observando que ndo sdo tdo compreensiveis as condicdes especificas do trabalho das
bombas centrifugas para lama (velocidade local, concentragdo, particulas, tamanho,
distribuicéo, etc.) assim como a estrutura das amostras. Nos testes de campo ele avaliou que a
taxa de desgaste da borracha natural foi de 45% maior que a taxa de desgaste de um ferro
branco hipereutético e 43% menor que o ferro branco eutético de alto cromo. Enquanto que 0s
resultados de laboratdrio o desgaste teve valores proximos. Nos ensaios de laboratério o ferro
branco hipereutético de 35% de cromo o desgaste foi maior que o ferro branco hipereutético
padrdo de 27% de cromo. Os resultados dos ensaios realizados com diferentes mecanismos de
desgaste em laboratorios ndo representaram os considerados nas condi¢des de campo.

Para avaliar a resisténcia ao desgaste de materiais usados no rotor de uma bomba
centrifuga, Novelli (2004), realizou ensaios de materiais de ferro fundido branco de alto
cromo, que obteve de bombas centrifugas utilizadas em circuitos de bombeamento de polpas
de minério de ferro, obtida de diferentes fabricantes de bomba e comparou a concentracdo de
carbonetos e a dureza, as que denominaram como ligas com concentragdo de carboneto quer
forem: A (31,4%), B (43,42%), C (56,02%), D (23,50%) e E(25,43%). Apo6s de verificar suas
concentracdes, realizou ensaios de desgaste abrasivo e avaliou o desgaste de alguns ferros
fundidos alto cromo, os que forem empregados em componentes de bombas centrifugas.
Constatou que o tratamento térmico de témpera em 6leo, produz uma melhoria na estrutura
nos ferros fundidos de alta dureza, representando um aumento médio em torno de 14%. As
ligas A, B e E tiveram menor desgaste, em ensaio com particulas sem tratamento térmico. As
ligas D e E, apds verificou o desgaste abrasivo nas particulas de tamanho médio 6 e com
tratamento térmico de témpera em 6leo, tiveram menor desgaste a abrasdo que as particulas de
tamanho médio de nimero 3. A dureza global foi determinante na resisténcia ao desgaste
abrasivo, sendo que as durezas da matriz e dos carbonetos de reforco determinam a dureza
global dos materiais. A presenga de carbonetos perpendiculares a superficie das amostras
aumentou a resisténcia ao desgaste.

As bombas centrifugas que trabalham com fluidos de medias e altas densidades s&o
menos vulneraveis aos problemas de cavitacdo por ter dificuldades em criar-se as bolhas nos
fluidos. (Henn, 2006).



2.4 Indices de desempenho de manutencéo

O célculo da disponibilidade Farinha (2011), se realiza utilizando a relacdo de tempos

de bom funcionamento e tempo de reparos de manutencdo com a Eq. (11).

MTBF

(MTBF+MTTR) (11)

Disp =
Onde
TMBF [h]: Tempo Médio de Bom Funcionamento
TMTR [h]: Tempo Médio Técnico de Reparo
Disp [--] Disponibilidade indicador de desempenho utilizados para avaliar a eficiéncia dos

trabalhos de manutencéo

A confiabilidade avalia o tempo de vida Gtil e 0 modelo das falhas usando conceitos
estatisticos, Marcorin (2003). A confiabilidade é uma medida da habilidade de um produto a
operar com sucesso, quando solicitado, por um periodo de tempo pré-determinado, e sob
condicdes de utilizacdo e ambientais especificas, € medida como uma probabilidade, Cotaina,
(2000).

Um dos métodos estatisticos usados para determinar a confiabilidade é a lei de

Weibull de trés parametros Farinha (2011), que se define com as Eq. (12) e Eq. (13).

R(t) = (2 (12)
F(t) =1—R(t) (13)

Onde:

R(t) [h]: Probabilidade de ndo ocorrer a falha em determinado tempo assumido.
F(t) [h]: Probabilidade de ocorrer a falha em determinado tempo assumido.

B [--]: Pardmetro de forma determinado com conceitos estatisticos

a [--]: Parametro de escala em unidade de tempo;

to [--]: Parametro de posicdo sem occorrencia de falha
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2.5 Custo do Ciclo de Vida

Muitas organizacgdes consideram apenas o custo inicial de aquisicdo e instalacdo de um
sistema. E de grande interesse do projetista ou gerente da fabrica avaliar o custo do ciclo de
vida de diferentes projetos antes de instalar novos equipamentos importantes ou realizar uma
grande reforma. Através desta avaliacao é possivel identificar a opcao financeira mais viavel,
podendo assim melhorar a rentabilidade de suas opera¢es no mercado que esta cada vez mais
competitivo. As empresas procuram cada vez mais a redugdo dos custos de operagédo e,
especialmente reduzir o consumo de energia e o tempo de maquina parada, que sdo 0s
maiores custos do ciclo de vida. (Hydraulic Instituteet al., 2001).

Para Hennecke (2005), os elementos do custo do ciclo de vida de qualquer
equipamento seriam o custo inicial para comprar o equipamento, para instalacdo e
comissionamento, de energia, operacionais, em manutencdo e reparos, de inatividade e perda
de custo de producdo, ambientais e para desativacdo e descarte.

O custo do ciclo de vida podera ser definido a partir da Eq. (14) onde todos os
elementos sdo somados. Com ela é possivel prever a solu¢cdo mais econdmica, porém esta
soma ndo garante um resultado especifico, mas permite que o projetista ou gerente da fabrica
faca uma comparacdo razoavel entre solucGes alternativas dentro dos limites do projeto
(Hydraulic Instituteet al., 2001).

LCC=Cic+ Cipp + C, + Cy + C5 + C oy + Cy (14)

Onde:

LCC [R$]: Custo do ciclo de vida

Cic [R$]: Custos iniciais (bomba, sistema, tubulacdo, servicos auxiliares)

Cin [R$]: Custo de instalacdo e comissionamento (incluindo treinamento)

C, [R$]: Custos de operacdo (custo de mao de obra da supervisao normal do sistema)
C,, [R$]: Custos de manutencéo e reparo

C; [R$]: Tempo de inatividade (perda de producéo)

C onv [R9$]: Custos ambientais (contaminacdo do liquido bombeado e equipamento auxiliar)

C; [R$]: custos de desmantelamento / eliminacdo (incluindo a recuperacdo do ambiente).

A Fig. 1 apresenta um grafico com a distribuicdo dos principais custos do ciclo de vida

de uma bomba industrial de médio porte.
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Custo do Ciclo de vida de uma bomba
industrial de médio porte

Custos
Iniciais

Figura 1 - Grafico do custo do ciclo de vida (Hydraulic Institut, et. al. 2001).

O consumo de energia € um elemento importante nos custos do ciclo de vida da
bomba. Como o consumo excessivo de energia leva a custos de manutencdo mais altos, esses
dois elementos combinados geralmente dominam a maior parte do custo total do ciclo de vida
(Lox, 2006).

Segundo Nygren (2014), as bombas centrifugas sdo amplamente usadas em aplicagdes
industriais e municipais para transferir fluidos, sendo que na Unido Europeia, estes sistemas
de bombeamento correspondem a 22% do consumo em energia. Os estudos mostram que 30%
da energia consumida pelos sistemas de bombeamento poderiam ser economizados por meio
por um melhor projeto do sistema e a escolha cuidadosa da bomba. A energia e 0os materiais
usados por um sistema dependem do projeto da bomba, do projeto da instalagéo e da maneira
como o sistema é operado. Esses fatores sdo interdependentes. Além disso, eles devem ser
cuidadosamente combinados entre si e permanecer assim durante toda a vida util, a fim de
garantir os menores custos de energia e manutencdo, a vida Gtil do equipamento e outros

beneficios.
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3. Procedimento Metodoldgico

O procedimento metodoldgico para realizar o estudo de viabilidade econdmica do
projeto se fundamenta a partir do levantamento dos historicos de manutengdo baseado nas
fichas de controle de manutencdo e no software de manutencdo implantado no sistema da
empresa, nos custos com compra de pecas para manutencdo, nas analises e medicGes para
atender os requisitos do sistema.

O procedimento teve uma sequéncia de atividades para avaliar a viabilidade
econémica de melhoria ou substituicdo. A Fig. 2 apresenta uma relacdo de temas que foram

tratados no procedimento e depois nos resultados.

Diagndstico valiagéo de Analises para
manutencgao melhorias substituicao

Figura 2 — Atividades realizadas para avaliacdo da viabilidade econdémica do sistema

3.1 Diagndstico de Manutencéo e Custo Bomba de Duplo Diafragma

A bomba de diafragma funciona acionada por um sistema pneumatico, foi
recomendada para pintar os produtos com um jato de tinta com solventes. Devido a
necessidade de recircular a tinta misturada com o solvente residual que ndo se aderiu a
superficie do molde e escoa através da peneira e retorna para o reservatorio, o fluido
recuperado acaba incorporando particulas de areia no processo de entrada e saida que passa
pela cAmara de compressao da bomba.

A bomba de duplo diafragma trabalha com a pressdo controlada de 6 bar, ndo podendo
exceder a 6,8 bar, a pressao de ar acima da maxima recomendada causa danos irreversiveis a
bomba. O ar comprimido devera ser filtrado e condensado, isento de particulas de umidade. O
consumo de ar da bomba de duplo diafragma é de 80 SCFM, o que corresponde a 2,265
m3/min de ar comprimido. As conexdes de succao e de descarga sdo de 1.1/2” BSTP-F.

Os componentes da bomba sdo de diferentes materiais, a maioria destes ndo tem
propriedades para suportar o desgaste abrasivo que se produz nestes ambientes agressivos e
corrosivos, pelo que se observaram alarmante frequéncia de falhas e, com o transcorrer do

tempo foi reduzindo-se a disponibilidade do equipamento, detectando-se como um caso
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critico no sistema produtivo pelo alto custo do conserto e a baixa disponibilidade segundo as

andlises de manutencdo. A Fig. 3 apresenta a imagem da bomba em estudo.

g‘?:' -— — — —

> 3 - EEtLadadeAr ln.._

Figura 3 — Bomba de duplo diafragma E4CA6X660 Maxipneumatic e suas partes.

3.2 Avaliacéo das melhorias

Foram realizadas algumas melhorias para aumentar sua disponibilidade da bomba de
duplo diafragma com a substituicdo do tipo de material dos componentes da bomba e algumas
alteracdes.

Os experimentos realizados durante um tempo, com a substituicdo do material do
diafragma que é de polipropileno por outro material mais resistente como o teflon, néo
tiveram o resultado satisfatorio, o diafragma feito a base de teflon ficou mais rigido e ndo
apresentou boa maleabilidade no processo de pressurizagdo dificultando o fluido ser
impulsionado para dentro e para fora da camara.

As esferas de controle de vazdo que regulam o vazamento da tinta, também feitas a
base de polipropileno, foram substituidas por esferas de aluminio. Embora o aluminio
apresentar uma boa resisténcia a corrosdo, ele também é muito maleavel, o que
consequentemente fez com que as esferas de aluminio logo se deformassem e
comprometessem o processo de controle de vazao.

Os assentos das esferas que originalmente sdo de polipropileno também foram
substituidos pelo aluminio. Estes tiveram um melhor desempenho que o0s originais, mas

mesmo assim, seu tempo de vida ndo foi longo. Depois os assentos foram substituidos pelos
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assentos de ferro fundido branco com alto teor de cromo, que tiveram um melhor
desempenho, durando seis meses sem nenhum problema.

Estas mudangas comprometerem outros componentes da bomba como as juntas que
apresentaram vazamentos, falhas que ndo haviam ocorrido anteriormente.

A Fig. 4 apresenta o plano de explosdo da bomba de duplo diafragma identificando-se

0S componentes que apresentam maiores desgastes.

\_/
/ssentos — ==

= )
‘ b &:@%‘a

e
¥ 3

Figura 4 — Perspectiva explodida da bomba de diafragma

Segundo o departamento técnico do fabricante da bomba, ndo é recomendavel a
substituicdo parcial dos componentes da bomba com outros tipos de materiais porque afetaria
0s componentes de menor resisténcia, sendo recomendada também a substituicdo da carcaca.
Caso fossem substituidos todos os componentes recomendados pelo fabricante, o custo para
substituicdo de todos os componentes com outro tipo de material seria inviavel, ficando com o

valor mais alto do que a aquisi¢do de uma bomba nova.
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Devido a continua frequéncia de falhas e, apesar de ter algumas melhorias e pequenas
reducdes de custos, se avaliou a possibilidade de substituir a bomba de duplo diafragma por
outro tipo de bomba. A bomba substituta deveria atingir melhor desempenho e reducgdo nos

custos de manutencédo nas condicdes de trabalho com tinta.

3.3 Andlise para substituicéo

Ao descartarem-se as melhorias, analisou-se a possibilidade de substituir a bomba de
duplo diafragma por outro tipo de bomba que mantenha a qualidade e eficiéncia na pintura
dos moldes, que tenha um custo aceitdvel em seu funcionamento e que se adapte bem ao
processo de pintar os moldes.

Para a andlise da substituicdo, foi realizado o levantamento dos dados da vazdo e
pressao necessaria para atender o processo de pintura dos moldes. Uma bomba indicada para
baixa e média vazdo atenderia bem o processo, levando-se em consideracdo que uma vazao e
pressdo elevada poderiam danificar desintegrar o molde de areia quando 0 mesmo passasse
pelo jato de tinta.

A bomba de diafragma em estudo é pneumatica e trabalha com uma presséo de 6 bar e
uma vazao de ar comprimido 80 SCFM (136 m?/h).

De acordo com o campo de aplicacdo e classificacdo de bombas sua selecdo da bomba
com melhor rendimento poderd ser realizada encontrando-se o valor da velocidade rotacéo
especifica a partir da Eq. (1), que podera ser calculada em funcdo da rotacdo no eixo em rps,
da vazdo em m®/s utilizando-se a Eq. (2) e na altura total da bomba H (m) ou com o salto
energético especifico Y (J/kg) com a Eg. (3). Os calculos para as condicdes de
funcionamento sdo mostrados nos resultados em tabelas e graficos.

De acordo com os calculos a ser mostrados nos resultados, a bomba centrifuga
atenderia bem o processo.

Apbs a classificacdo da bomba, foi analisado o sistema partindo do aproveitamento e
da adequacdo de uma bomba centrifuga ja existente no estoque da empresa que poderia
atender os requisitos na aplicacdo. Apds a conclusdo de que o modelo da bomba disponivel
atenderia as exigéncias foi realizada uma andalise para substituir alguns componentes desta
bomba que viriam a sofrer mais desgaste, como o rotor e a carcaga da bomba.

Conforme o estudo realizado e mencionado na revisdo bibliografica, os componentes
de uma bomba centrifuga fabricados em ferro fundido branco com alto teor de cromo

apresentaram resultados favoraveis, com baixo teor de degaste. Optou-se entdo por fabricar
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internamente o rotor e a carcaca em ferro fundido branco para aumentar a resisténcia no
desgaste.

A Fig. 5 apresenta o0 modelo do rotor semiaberto de ferro fundido branco com quatro
pas e o modelo da carcaca da bomba centrifuga fabricado internamente em ferro fundido

branco.

(@) (b)

Figura 5 — (a) Rotor semiaberto (b) carcaca da bomba centrifuga de ferro fundido branco

Na Fig. 6 tem-se do projeto da instalacdo da bomba centrifuga acoplada diretamente
ao tanque, reduzindo-se as grandes perdas de cargas na sucgao, por estar submersa na tinta.
Foi reaproveitando o agitador de tintas ja existente para manter a tinta em movimento, visto
que a tinta apresenta uma caracteristica pastosa com uma densidade de 1600 kg/m?3 e precisa
estar em movimento para que a parte densa ndo se acumule no fundo do tanque podendo vir a

dificultar assim a sucgéo.

i —

'[ |

111 il AL

Figura 6 — Croqui geral do sistema utilizando a bomba centrifuga
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3.4 Analise de Custos

Na andlise de custo da bomba centrifuga, os custos iniciais, custos da instalacdo do
sistema, custos de consumo de energia e custos de manutencdo serdo realizados segundo a
recomendacéo da literatura.

A Fig. 7, apresenta o desenho do projeto do sistema de pintura de moldes utilizando a
bomba centrifuga com o agitador de tintas e o tanque no formato de funil onde os moldes séo

pintados. Este ambiente ja existente, foi adequado na instalacdo da bomba.

Ssslemna de pntura por Lavageim

Agitador existente Motor 2, 2kW 4 polos 220/380v

Bomba centrifuga cf

Figura 7 — Projeto do sistema de pintura

O projeto foi adequado e dimensionado para a utilizacdo para a bomba centrifuga com
0 aproveitamento do espaco fisico e de parte das instalacbes da bomba de duplo diafragma.

Com a carcaca e o rotor fabricados internamente em ferro fundido branco no setor de
fundicdo reduzem-se os custos iniciais, o reservatorio da bomba e o eixo principal fabricados
internamente no setor de caldeiraria reduz-se 0s custos com instalacdo, sendo necessaria
apenas a compra do motor de 2.2 kW, do mancal em aco, das tubulacBes, conexdes e 0
material para a montagem do painel elétrico que seré realizada pela manutencéo elétrica.

A estimativa do custo com energia elétrica foi realizada a partir do consumo do motor
dimensionado para o sistema com a poténcia total, porém o mesmo ira trabalhar com a sua
rotacdo ajustada por um inversor de frequéncia, podendo assim ser reduzido a velocidade do

fluido, a poténcia da bomba e o0 consumo de energia elétrica.
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3.5 Analise do Desempenho das Bombas

Outra analise que se realiza é a comparacdo da disponibilidade e confiabilidade das
bombas em estudo em funcdo dos dados histéricos que se dispde, utilizando indicadores de
desempenho. A Tab. 3 apresenta os registros de manutencao da bomba de duplo diafragma. O
tempo de manutencao foi informado pelo técnico que realizou os servigos, levava na média de
4 horas. Durante a manutencdo foi mantida sempre uma bomba reserva para reduzir o tempo

de méquina parada. A Tab. 4 abaixo mostra os registros de manutenc¢des na bomba centrifuga.

Tabela 3 - Registro da manutencdo da bomba de duplo diafragma.

Data

Intervencédo

Manutencéo

Tempo

Descrigéo

12/01/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

Parada, a tinta densa entupiu a bomba e trancou.

18/02/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

Assentos com desgaste, trocado pelos assentos de
aluminio.

18/02/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

Bomba trancada, realizado a troca da bomba pela bomba
reserva.

24/02/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

A bomba parou de funcionar. Foi trocado pela bomba c/
assentos de aluminio.

28/05/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

A bomba parou de trabalhar, foi substituida pela bomba
com os assentos de ferro fundido.

30/06/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

Foi realizado a manutencdo na bomba, trocado o
diafragma furado as esferas, os assentos e 0 jogo de
valvula

03/07/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

Foi feita a manutengdo da bomba, substituido as 4 esferas
que estavam muito gastas e 0s assentos.

04/09/2015

Mecanica

Corretiva

04:00

Retirado a bomba para manutencao devido vazamento nas

juntas.

Tabela 4 - Registro da manutencgédo da bomba centrifuga.

Data

Intervencéo

Manutencéo

Tempo

Descricdo

12/10/2017

Mecanica

Corretiva

00:45

Feito a emenda da mangueira que havia rompido

05/03/2018

Elétrica

Corretiva

00:12

Rearmado sistema de seguranga

08/03/2018

Mecanica

Corretiva

00:18

Desentupido a mangueira

13/03/2018

Elétrica

Corretiva

00:15

Mal contato botdo emergéncia

21/03/2018

Elétrica

Corretiva

00:25

Rearmado sistema de seguranga e limpado os filtros
painel

28/03/2018

Elétrica

Corretiva

00:05

Desarmado o inversor

29/03/2018

Elétrica

Corretiva

00:12

Rearmado e verificado a corrente do motor
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4. Resultados e Analises

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e suas respectivas andlises a partir do
acompanhamento do desempenho da bomba centrifuga, aonde serdo apresentados 0s
resultados dos célculos para a selecdo da bomba, o rendimento da bomba centrifuga, as
manutencdes realizadas na bomba, os custos com manutencdo, custos com consumo de

energia elétrica e a viabilidade econdmica do projeto.

4.1 — Dimensionamento da bomba centrifuga

A Tab. 5 apresenta os resultados das vazdes obtidas através das medi¢des dos volumes
e tempos em 5 frequéncias diferentes ajustadas pelo inversor de frequéncia. Para o caculo da

vazdo foi utilizado a Eq. (2).

Tabela 5 — Vazdo da bomba centrifuga para diferentes frequéncias

Frequéncia no variador de velocidade (Hz) | Rotagdo (rpm) | Volume (m?®) [Tempo (s)| Vazéo (m3/s)
25 725 0,02 792 0,000025
35 1015 0,02 36 0,00056
45 1305 0,02 22 0,00091
50 1450 0,02 15 0,00133
60 1740 0,02 12 0,00176

A Tab. 6 apresenta os dados necessarios para o caculo da perda de carga da bomba e o
salto energético especifico, como a vazdo (Q ) na frequéncia maxima, o didmetro do duto (ds),
a viscosidade (v), a densidade (p) a velocidade (cs) calculada com a Eq. (5), dados estes
necessarios para o calculo do niamero de Reinolds (Re) que foi obtido através da Eq. (7). Foi
utilizado a Eq. (8) para o caculo da rugosidade especifica (Resp) a onde foi utilizada a
rugosidade absoluta de £ = 0,00026 m especificada para a superficie de ferro fundido

destacada na Tab.1 e a altura estatica medida na instalacéo (h).

Tabela 6 — Valores medidos ou calculados da perda de carga e salto energético da bomba.

Q(ms) | ds(m) | v(Pas) | p(kg/m’) | cs(mls) Re R.s, h (m)

0,0018 0,02 0,013 1600 5,73 14103 0,013 0,6

O fluido possui um escoamento turbulento, para o céalculo da perda de carga também é

necessario identificar o coeficiente de atrito no diagrama de Moody apresentado na Fig. 8.
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O coeficiente de atrito se determina a partir da rugosidade especifica (Resp) € 0

numero de Reynold para o regime turbulento, dados informados na Tab. 6.
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Figura 8 — Coeficiente de atrito no Grafico de Moody. Fonte: Fox McDonald (2006)
Com este dado se determina o valor do coeficiente de atrito de f = 0, 04.

A Tab. 7 apresenta a perda de carga das conexdes.

Tabela 7 — Célculo da perda de carga das conexdes. Fonte: Manual de bombas Schneider

Conexao Quant. | Perda de carga (m) | Total (m)
Registro de gaveta ou esfera aberto ¢ %.” 1 0,1 0,1
Curva ¢ %” 3 0,4 1,2
Tee ¢ 347 1 0,4 0,4
Tubo galvanizado ¢ 34" 1 2,6 2,6
Perda total em comprimento 4,3

Com os valores da Tab. 2 e Tab. 6 determina-se os parametros do diagrama de Moddy
e identifica-se o coeficiente de atrito na Fig. 8. Depois calcula-se o salto energético especifico

utilizando a Eq. (4) necessario para o calculo da velocidade de rotacdo especifica. (ng4). O
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valor de n,4 calcula-se com a Eq. (1). Os valores calculados seguem na Tab. 8.

Tabela 8 - Dados para calcular a velocidade de rotacdo especifica (nga).

Velocidade de rotacdo | Salto energético Altura Vazdo Vazéo Nga
n (rps) Y (J/kg) H (m) Q(md/s) | Q (m/h)
29,16 148,72 15,16 0,0018 6,48 29,1

Com o valor da velocidade de rotacao especifica (nga), € possivel identificar o tipo de
bomba na Tab 9. A Fig. 9 mostra a relacdo de méaquinas de fluxo em fungdo da faixa de

valores do nimero da vazdo e a altura H da bomba.

He Tabela 9 — Valores de (nga) indicados p/
o diferentes tipos de maquinas de fluido Fonte
e Hein 2006.
l () 3 MADAS S O vas N
Fombms it Magquina Nga
10} [Bomba de deslocamento positivo nga< 30 ]
------------------ o Bomba centrifuga 30a250
10?  Bofibas denirifugas | : Bomba semi-axial ou de fluxo misto 250 a 450
H:1516 -------- T A - - - - Bomba axial 450 a 1000
104 G roiativag t Compressor de deslocamento positivo nga< 20
i e \Ventilador e turbocompressor centrifugo 20a330
| : IJ : \Ventilador e turbocompressor axial 330 a 1800
=y > b
R=4%M Mo 100 10+ 10° Q) (b)

(a)
Figura 9 —(a) Campo de aplicacdo e de selecdo de bombas com gréafico e (b) pela tabela de

valores da velocidade de rotagéo especifica (nga). Fonte: Hein (2006)

O nga esta proximo a 30, sendo possivel a usar a bomba centrifuga adequada para o
tipo de aplicacao.

A bomba é acionada por um motor de 2200 W. Os valores da vazdo (Q) e do salto
energético especifico (Y) informados na Tab.5 e a densidade da tinta (p) informada na Tab.3,
foi entdo calculado a poténcia do fluido com a Eq. (9) e posteriormente o rendimento total da
bomba utilizando-se a Eq. (10). O resultado segue na Tab. 10.

Tabela 10 — Resultados do rendimento e suas poténcias

Densidade p (kg/m°) | Poténcia do fluido P (W) | Poténcia do motor Pe (W) | Rendimento 1 (%)

1600 428,32 2200 19,46
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O tempo de bom funcionamento da bomba (TBF) e o tempo técnico de reparo (TTR) e

os célculos de disponibilidade séo extraidos da Tab. 3 e Tab. 4 apenas para 0s casos de

manutencdo corretiva e sdo apresentados na Tab. 11.

Tabela 11 — Resultados dos valores de tempo médios e calculo da disponibilidade.

Bomba de duplo diafragma Bomba centrifuga
Item |dias TBF (h) |Manutencdo |TTR (h) |dias TBF (h) [Manutengdo |TTR (h)
1 37 296 |Corretiva 4 34 272|Corretiva 0,62
2 0 0 |Corretiva 4 110 880|Corretiva 0,20
3 6 48 |Corretiva 4 3 24|Corretiva 0,30
4 93 744 |Corretiva 4 5 40|Corretiva 0,25
5 33 264 |Corretiva 4 8 64|Corretiva 0,42
6 3 24 |Corretiva 4 7 56|Corretiva 0,08
7 63 504 |[Corretiva 4 1 8|Corretiva 0,20
Tempo Total | 1880 |Tempo Total 28 |Tempo Total 1344|Tempo Total 2,07
Tempo Médio | 268,57 |Tempo Médio 4  |Tempo Médio 192|Tempo Médio | 0,30
Disponibilidade da bomba de diafragma | 0,9853| Disponibilidade da bomba centrifuga | 0,9984

A disponibilidade da bomba centrifuga é 99,84% sendo maior que da bomba de duplo

diafragma que esta 98,53%. A diferenca se deveria a0 maior tempo necessario para 0 reparo

da maquina, sendo para os casos da bomba centrifuga menos de 1 hora para todos 0s casos.

O calculo da confiabilidade usando a lei de Weibull é realizado para as duas bombas

usando os dados das Tab. 12 e as Eq. (16) e (17). Os célculos dos parametros de forma e de

tamanho se realiza utilizando conceitos de regressdo linear na escala logaritmo neperiano.

Tabela 12 — Resultados dos célculos da confiabilidade e da taxa de falha

Bomba de duplo diafragma Bomba centrifuga

it (hFi [to (h)X=In(t -to)|Y=In(-In(1-F))|[R(t) |F(t) |t(h)|Fi [to (h)[X=In(t -to)]Y=In(-In(1-Fi))|R(t) |F(t)
1/ 0 |0,000[ O 1,00|0,00| 8 |0,095 0O 2,079 -2,309 0,86 0,14
2|24 |0,109] O 3,178 -2,156 0,88]0,12| 24 10,230 0 3,178 -1,343 0,74| 0,26
3| 48 |0,266| 0 3,871 -1,175 0,800/ 0,20 | 40 |0,365| 0 3,689 -0,790 0,65| 0,35
4/1264(0,422| 0 5,576 -0,602 0,45]0,55| 56 |0,500| 0 4,025 -0,367 0,59 0,41
5/296/0,578| 0 5,690 -0,147 0,41]0,59 | 64 10,635 0 4,159 0,008 0,56| 0,44
6/504/0,734| 0 6,223 0,282 0,27(0,73]272|0,770| 0 5,606 0,386 0,22/ 0,78
7|744/0,891| 0 6,612 0,794 0,17]0,83|880|0,905| 0 6,780 0,858 0,04| 0,96
Parédmetro de forma B 0,755 Pardmetro de forma B 0,66
Pardmetro de tamanho a 348,7 Pardmetro de tamanho o |146,4
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A comparacéo dos resultados se realiza para as taxas de falhas na Fig. 10.

Taxa de Falhas no Tempo

Taxa de falha
(@]
o

04 —8— Bomba de Diafragma

0,2 —&— Bomba centrifuga

0 200 400 600 800 1000
Tempo (h)

Figura 10 - Gréafico de comparacao da taxa de falha das bombas em funcéo do tempo

O resultado grafico mostra que a curva de taxa de falhas é maior da bomba centrifuga.
Ao revisar a Tab. 4, as falhas de manutencéo corretiva do sistema da bomba centrifugam, 5
forem elétricas, 1 ruptura de mangueira e 1 erro operacional, nenhuma foi da bomba
centrifuga. Foi observado na Tab. 3, as 6 falhas correspondiam a bomba de diafragma.

Os registros de custos de manutencdo foram obtidos através do software de
manutencdo que foi implantado quando a bomba centrifuga foi instalada. Houve
pouquissimas interven¢des na bomba centrifuga, sendo estas também de curto tempo.

Ap6s um ano de acompanhamento do funcionamento da bomba centrifuga com o rotor
e carcaca fabricados internamente em ferro fundido branco, foi realizado um comparativo dos
resultados coletados a nos histéricos de manutencao e custos na compra de pecas.

A Fig. 11 apresenta os graficos comparando os nimeros e horas de manutencdes no

periodo de um ano realizado nas bombas de duplo diafragma e centrifuga.
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- Horas de manutengdoem 1 ano
Manuten¢des em 1 ano
8,2 33:36:00
g 28:48:00
w 1.8
a 24:00:00
'3 7.6 .
E 7.4 E 19:12:00
3 © 494
£ 72 T 14:24:00
2 g 9:36:00
6,8 4:48:00
6.4 omba
Bomba Duplo Bomba Duplo CBon”i:]a
diafragma Centrifuga diafragma entrituga
| Quant. 8 7 | horas 32:00:00 2:12:00
(a) (b)

Figura 11 —(a) Quantidade de manutencdes em um ano b) horas de manuten¢es em um ano

Houve uma reducdo de aproximadamente 30 horas de manutencdo em um ano, o que

corresponde a 93,12% de tempo que se direcionaria a outras atividades como manutencdes

preventivas e melhorias.

4.3 Custos com pegas

A Fig. 12 apresenta o custo com a compra de pegas para a manutencao das bombas de

duplo diafragma e da bomba centrifuga. Neste periodo, ndo foram compradas pecas para

manutenc¢do da bomba centrifuga.

RS 6.000,00
RS 5.000,00
RS 4.000,00
RS 3.000,00
RS 2.000,00
RS 1.000,00
RS -

Custo

Custo na compra de pegas em 1 ano

Bomba Duplo
diafragma

Bomba
Centrifuga

H Custo pegas

R$ 5.616,48

RS -

Figura 12 — Custo na compra de pecas anual
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Conforme indicacdo na Fig. 11 e Fig.12, a bomba de duplo diafragma além de
apresentar um tempo maior com manutencdo, também teve um custo consideravel com a
compra de pecas de manutencao.

Na Tab. 13 segue o levantamento do custo das pecas compradas no periodo de um ano
para fazer as manutencGes da bomba de duplo diafragma. Os dados foram extraidos dos

pedidos de compra emitidos em um ano.

Tabela 13 — Relagéo do custo de pegas em um ano

Descrigéo Quantidade | Valor [R$] | Total [R$]
Diafragma 12 R$ 281.50 | R$ 3.378.00
Assento de esfera 12 R$84.67 | R$1.016,04
Esfera 10 R$97.75 | R$977,50
Silenciador 1 R$244.94 | R$ 244,94

Total do custo R$5.616,48

O fornecedor das pecas de reposicdo encontra-se localizado fora da regido de Santa
Catarina, exigindo assim que se tenha um estoque de pecas de reposi¢do para a manutencdo
da bomba, visto que a pintura dos modelos € um processo importante da producdo, se esta
parte do processo parar, impactaria em um atraso em todo o processo de fundicdo
ocasionando grandes prejuizos para a empresa.

Neste periodo de dois anos, o diafragma sofreu um reajuste 100% no seu preco, a
esfera de 93% e 0 assento de 88%. Este reajuste e foi outro fator impactante para realizar a

analise para a substitui¢do do modelo de bomba.

4.4 Custo de energia

Para poder ser realizado um comparativo do custo com o consumo de energia elétrica
entre a bomba centrifuga que é movida por um motor elétrico com uma poténcia de 2,2 kW e
a bomba de duplo diafragma que é uma bomba de fluxo pneumatica, foi levantado os dados
do consumo de ar comprimido que bomba de duplo diafragma necessita para trabalhar e qual
0 percentual desse consumo sobre 0 compressor.

Através dos dados coletados no catdlogo da bomba de duplo diafragma, a vazdo
necessaria é de 80SFM, o que corresponde a 2.26m3/min de ar comprimido com 6 bar.

O ar comprimido é fornecido por um compressor modelo GA90VSD que possui uma
poténcia 99 kW, uma descarga efetiva de 1024.2 m3/h, a uma pressdo final de 12,8 bar.
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Considerando que a pressdo estd ajustada em 6 bar, a bomba ira consumir 2.82% da
capacidade do compressor, o que corresponde a 2.538 kW da poténcia do motor o qual podera
ser acrescentado um adicional de 30% devido os custos de depreciagdo e 0s custos com
manutencdo com o compressor, resultando em 3.3 kKW.

A Tab. 14 estard apresentando o comparativo dos custos com 0 consumo energia
elétrica no periodo de um ano, considerando uma jornada de trabalho diéria de 8 horas, 21

dias por més e 12 meses por ano:

Tabela 14 — Relagdo do custo com energia elétrica

Dados Bomba Centrifuga | Bomba Duplo Diafragma
Poténcia [kW] 2,2 3,3

Horas ano [h] 2016 2016

Custo energia (kwWh) [R$] R$ 0.35 R$ 0.35

Custo energia elétrica p/ ano [R$] R$ 1.552.32 R$ 2.328.48

O custo de energia elétrica por ano da bomba de duplo diafragma é 50% maior em

relacdo a bomba centrifuga.

4.5 Andlise de Viabilidade Econémica

O estudo de viabilidade econdmica foi realizado a partir dos custos iniciais de
instalacdo, considerando a vida Util econdmica das bombas, as poténcias das bombas e 0s
custos variaveis adquiridos a partir da vazdo em m3/h e custos com manutencao.

A Tab. 15 apresenta os resultados dos dados necessarios para a realizacdo desta

analise.

Tabela 15 - Dados técnicos de custos de cada bomba

Sistema Bomba Duplo Diafragma |Bomba Centrifuga
Investimento inicial R$ 7.510.00 R$ 6.000,00
Vida util econémica 6 anos 20 anos
Poténcia das bombas [kKW] 3,3 2,2
Vazéo [m3/h] 21 6.48
Custo anual na compra de pegas para manutencdo [R$] R$ 5.616,48 R$ 0,00
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Os valores dos investimentos dos dois sistemas séo aproximados, porém considerando
que a vida util econémica da bomba centrifuga é 30% maior, que o consumo de energia
elétrica 50% menor em relagcdo a bomba de duplo diafragma e, ndo gerou custos em compra
de pecas para a manutencao, foi obtido, através dos calculos lancados com auxilio do software
Excel®. Um ponto de equilibrio negativo, nos informa que a bomba centrifuga é muito mais

econdmica que a bomba de duplo diafragma.

5. Conclusdo

No presente trabalho foi possivel comprovar a importancia classificacdo de uma
bomba correta para determinado projeto, que a selecdo do tipo de material é fundamental para
um aumento da vida Gtil do equipamento e reducdo de custos com manutencéo e custos com a
parada de producado, que é fundamental realizar uma analise detalhada dos custos do ciclo de
vida antes de iniciar a execu¢do do projeto ou uma grande reforma.

Os célculos referentes ao rendimento da bomba centrifuga foram realizados quando a
encontrava-se instalada, com a andlise detalhada dos calculos foi possivel concluir também
gue a bomba selecionada estd sobre dimensionada para a aplicacdo, pois a mesma esta
trabalhando com uma frequéncia ajustada em 35 Hz, caso trabalhasse com a frequéncia
maxima, o jato de tinta iria danificar o modelo.

A sugestdo para um trabalho futuro seria selecionar uma bomba centrifuga menor,
acionada por um motor com uma poténcia menor reduzindo-se ainda mais 0 consumo com

energia elétrica.
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