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RESUMO

Estudo técnico-economico da substituicao de gaxetas por selos meca-

nicos em bombas centrifugas.

As bombas centrifugas com vedacdes a base de gaxetas possuem uma
boa eficiéncia, porém impdem ao sistema de bombeamento, perdas do produto
recalcado. Estas sdo variaveis que norteiam fatores relacionados as condigdes
fisicas do equipamento, como por exemplo, o desgaste excessivo das buchas,
falta da regulagem adequada e até mesmo o porte das bombas. O objetivo
principal desta pesquisa foi identificar e quantificar os vazamentos provenientes
das vedagcdes das bombas centrifugas que operam em regime permanente e
propor a substituicdo do sistema de vedagao com gaxetas por sélos mecanicos
com maior eficiéncia, na Estagdo Elevatéria de Agua Tratada de ltaquera per-
tencente a empresa SABESP — Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de Sao Paulo, localizada na Avenida Virginia Ferne, n® 1036 - ltaquera, na ci-
dade de Sao Paulo. Péde-se observar com os resultados, que o investimento é
totalmente amortizado a partir do 4° ano de operagao do selo mecanico, bem
como a economia com os vazamentos de agua e energia elétrica. O novo dis-
positivo mostrou-se eficaz na questao de implantacdo e manutencédo, sendo
que cabe um investimento inicial a ser disponibilizado pela empresa interessa-
da.

Palavras chave: bombas centrifugas; gaxetas, selos mecanicos;



ABSTRACT

Technical and economic study of replacement gaskets for mechanical

seals in centrifugal pumps.

The centrifugal pumps with sealing based on gaskets have a good efficien-
cy, but, impose to the pumping system, losses of product to be pumped. These
ones, are variables that guide related factors to physical condition of equip-
ments, for example, exceeding wearing of the sleeves (wad), and a lack of a
proper adjustment and even the pumps size. The main objective of this re-
search was to identify and quantify the leakages originated from the sealing of
centrifugal pumps which operates in permanent regime, at Lifting Station
treated Water of ltaquera, belonging to the company SABESP - Companhia de
Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo, located at Avenida Virginia
Ferne, n® 1036 - ltaquera, city of Sdo Paulo. We could find out with the results,
that the investment is totally amortized from the 4th year of mechanical sealing
operation, as well as the economy with the leakages of water and electrical
energy. The new device has shown efficiency in implementation and mainten-
ance, and an investment should be made by an interested company due to its
efficiency.

Key-words: centrifugal pumps; gaskets, mechanicals seals;
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1 - Introducao

O objetivo principal desta pesquisa é identificar e quantificar os vaza-
mentos provenientes das vedacdes das bombas centrifugas que operam em
regime permanente, na Estacdo Elevatéria de Agua Tratada de ltaquera perten-
cente a empresa SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo, localizada na Avenida Virginia Ferne, n? 1036 - ltaquera, na cidade
de Sao Paulo. E, por meio do estudo técnico-econémico, considerando também
fatores sociais e ambientais atuais, propor a substituicdo do elemento vedante
adotado com gaxeta por dispositivo de sélos mecanicos apropriados para elimi-
nacao dos vazamentos de agua tratada pelo sistema de vedacao.

O estudo técnico-econémico diz respeito a avaliacdo comparativa de
utilizacdo de vedacado das bombas com gaxeta e sélo mecéanico, mostrando as
condicoes de materiais € métodos para cada um dos casos, fornecendo suporte
para decisao da melhor aplicagao.

Ainda neste trabalho cientifico foram identificados valores numéricos
referentes aos gastos de agua durante o funcionamento de bombas centrifugas
na Estacdo Elevatéria de Agua Tratada da empresa Sabesp — ltaquera. Uma
vez que os valores foram determinados, pesquisaram-se solug¢des para minimi-
zar ou banir o desperdicio de agua que ocorre durante o funcionamento das
bombas.

Dentro deste contexto, houve avaliagao técnica-econémica para substi-
tuicdo do sistema de vedacao e refrigeracdo do eixo das bombas através de
gaxetas por sistemas com selos mecanicos em bombas centrifugas da Estagao

Elevatéria de Agua tratada da Sabesp.



2 - Revisoes da Literatura

2.1 — Histoérico do desenvolvimento dos sistemas de bombeamento

Segundo Macintyre (1987), os primeiros dispositivos implementados
para a solucao dos problemas relacionados ao deslocamento dos liquidos fo-
ram a Nora Chinesa, um engenhoso dispositivo constituido por roda dotada de
cagamba para levar a agua a canais de irrigagcao e, o sistema de correntes e
cacambas com a qual, 3000 a.C, no poco de Josephus, no Cairo, a agua era
retirada de um pogo construido com duas plataformas com quase 100 metros
de profundidade.

A cidade de Knossos, na ilha de Creta, foi inicialmente habitada depois
de 6000 a.C. e por volta de 3000 a.C. era a maior cidade da regido. Por volta
de 1700 — 1450 a.C. a cidade estava em seu apogeu e desenvolveu um siste-
ma de transporte de agua que utilizava condutos circulares e distribuiam agua
para a cidade e para o palacio em tubulagdes pressurizadas. Estes, possivel-
mente os primeiros tubos utilizados ja que outras civilizacées apenas se utiliza-
vam canais superficiais, conforme Tsutiya (2005).

Arquimedes (287-212 a.C.) inventou a primitiva bomba de parafuso e
Ctesibus (270 a.C.) propds a bomba de émbolo, dois inventos de origem grega.
Ao longo dos séculos surgiram outros tipos de bombas e os aperfeicoamentos
de acordo com as necessidades operacionais, progresso industrial, melhoria
das condicdes de saude e conforto, que estao totalmente ligados ao progresso
da ciéncia e tecnologia das maquinas destinadas ao deslocamento dos liquidos
por escoamento forcado, que sdo as bombas. Nesta evolucdo chegou-se a a-
plicacdo das gaxetas, como elemento vedante e refrigerador do eixo principal
das mesmas.

Para Macintyre (1987), bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade
é realizar o deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo esta uma ma-
quina geratriz, transforma o trabalho mecanico que recebe para seu funciona-
mento em energia, que € comunicada ao liquido sob as formas de energia ciné-

tica e pressdo. Estes equipamentos também sdo denominados de maquinas



operatrizes hidraulicas, porque realizam um trabalho util especifico ao desloca-
rem um liquido.

Conforme Tsutiya (2005), bombas cinéticas sdo aquelas que fornecem
energia a agua, sob forma de energia de velocidade. Essa energia converte-se
dentro da bomba em energia de pressao, permitindo que a agua atinja posi-
¢Oes mais elevadas dentro de uma tubulacéo.

Segundo Oliveira e Gongalves (1999), a perda de agua tratada pelas
gaxetas das bombas é considerada desperdicio relevante para o sistema de
abastecimento de agua e, os valores mais significativos sdo os vazamentos
pelas linhas de adugao dos sistemas.

De acordo com Silva e Gongalves (2003), no contexto da crescente pro-
blematica da agua, solugdes em diferentes niveis tém sido adotadas no Brasil e
no mundo. O uso racional da agua é um assunto avaliado em diversos estudos,
segundo uma abordagem sistematica das atividades a serem implantadas nas
questdes de reducao dos desperdicios de agua.

Conforme Tsutiya (2005), as estacdes elevatérias sao partes essenciais
dos sistemas de abastecimento de agua, sendo utilizadas na captacao, adu-
cao, tratamento e distribuicdo de agua. E o desenvolvimento das tecnologias
dos equipamentos eletro-mecanicos nelas empregados, vem permitindo o em-
prego cada vez mais generalizado das estagdes elevatérias, para solucionar os
variados problemas de transporte de agua. Os principais componentes das es-
tacOes elevatorias sdo a casa de bombas, as bombas, motores e painéis elétri-

cos, valvulas e tubulacdes de succéo e recalque, conforme figura 01.



Figura 1: Componentes da estagao: bombas, motores, valvulas e tubulagdes (Sabesp, 2008)

Para Tsutiya (2005), as bombas centrifugas com vedacdes a base de
gaxeta possuem uma boa eficiéncia, porém impéem ao sistema de bombea-
mento, perdas do produto recalcado. Estas sdo variaveis que norteiam fatores
relacionados as condicdes fisicas do equipamento, como por exemplo, o des-
gaste excessivo das buchas, falta da regulagem adequada e até mesmo o por-
te das bombas. A importancia desta pesquisa cientifica deu-se pelo fato das
empresas de saneamento ambiental e empresas de forma geral, necessitarem
reduzir as perdas durante o processo. Considera ainda que as bombas centri-
fugas com vedacdes a base de gaxeta possuem uma boa eficiéncia, porém
impéem ao sistema de bombeamento, perdas do produto recalcado. Estas séo
variaveis que norteiam fatores relacionados as condicées fisicas do equipa-
mento, como por exemplo, 0 desgaste excessivo das buchas, falta da regula-
gem adequada e até mesmo o porte das bombas. A identificacao da importan-
cia desta pesquisa cientifica deu-se pelo fato das empresas de saneamento
ambiental e empresas de forma geral, necessitem reduzir as perdas durante o
processo.

Conforme Passeto e Frison (2008), o abastecimento de agua tratada
para a populagdo atendida pela SABESP — Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo é efetuada por meio de centros de reservacao de
grande capacidade, que abastecem as zonas baixas das localidades por gravi-



dade. Ocorre que, nas zonas altas onde os centros de reservacao nao atendem
as cotas altimétricas necessarias, € preciso um sistema de elevacao do produto
para cotas mais altas, para que haja possibilidade de suprir todos os setores
populacionais, inclusive industriais. Este sistema de elevagdo de 4gua é com-
posto por uma Estacdo Elevatéria constituida por conjuntos moto-bomba de
portes variados, para bombeamento do fluido até as cotas necessaérias, as ve-
zes para torres e em outras vezes diretamente para as linhas de distribuicao a
populacao. Muitos destes conjuntos moto-bomba possuem o sistema de veda-
cao e refrigeracdo dos eixos através de gaxetas, propiciando vazamentos e
perdas do produto durante o processo.

Para Tsutiya (2005), as gaxetas sdo elementos mecanicos utilizados para
impedir a passagem de um fluxo de fluido de um local para outro, de forma total
ou parcial. Os materiais usados na fabricacdo de gaxetas sao: algodao, juta,
asbesto (amianto), nylon, teflon, borracha, aluminio, latdo e cobre. A esses ma-
teriais sdo aglutinados outros, tais como: éleo, sebo, graxa, silicone, grafite,
mica, entre outros. A funcdo destes Ultimos materiais que sao aglutinados as
gaxetas é torna-las autolubrificadas.

Em algumas situagoes, o fluxo de fluido ndo deve ser totalmente veda-
do, pois existe a necessidade de passagem minima de fluido com a finalidade
de auxiliar a lubrificagcao entre o eixo rotativo e a prépria gaxeta. A este tipo de
propriedade da-se o nome de restringimento que é aplicado, por exemplo,
quando se trabalha com bomba centrifuga de alta velocidade. Nesse tipo de
bomba, o calor gerado pelo atrito entre a gaxeta e o eixo rotativo é muito ele-
vado e por este motivo, 0 mecanismo exige uma saida controlada de fluido pa-
ra minimizar o possivel desgaste.

A caixa de gaxeta mais simples apresenta um cilindro oco onde ficam
alojados varios anéis de gaxeta, pressionados por uma peca chamada sobre-
posta. A funcdo dessa peca é manter a gaxeta alojada entre a caixa e o eixo,
sob presséo conveniente para o trabalho.

De acordo com Passeto e Frison (2008), durante a execugdo das manu-
tencbes eletromecénicas preventivas existem procedimentos e instrucoes de
trabalho para execucdo das regulagens das sobrepostas e gaxetas das bom-
bas, porém, mesmo com este procedimento, ainda nota-se a perda de liquido

por estes sistemas de vedacao e refrigeracao, considerados de certa relevan-



cia. Por este motivo, surgiu a necessidade de proposicao de trabalho para eli-
minacao desta fonte de desperdicio de agua.

Conforme Tsutiya (2005), as bombas centrifugas sdo compostas por
varias pecas de montagem mecanicas conforme figuras 2 e 3, bem como tabe-

lai.

A figura 2 mostra uma bomba centrifuga bi-partida marca KSB, mode-
lo RDL.

Figura 2: Bomba centrifuga bi-partida (KSB, 2008)



A figura 3 mostra detalhamento em corte da bomba centrifuga bi-

partida marca KSB, modelo RDL, com os cédigos de pegas para montagem.
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Figura 3: Bomba centrifuga bi-partida em corte (KSB, 2008)

A Tabela 1 mostra a lista de pecas e componentes para montagem da

bomba centrifuga.



Tabela 1: Relagao detalhada das pegas bomba centrifuga bi-partida (KSB, 2008)

Denorsirecho dasP NGmero o Combinagao de Materiais

et daPoca | T 00 01 02 03
Corpo Inferior 1051 1 A4BCL3D A4BCL3D AS35 GRE0 40.18 AS3 GRE0A0.18
Corpo Superior 105.2 1 A4BCL35 A4BCL35 [A536 GRBOA0.18| [A53 Ghe0A0.1B]
Eixo 21 1 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045
Rotor Dupla Succao 234 1 A4BCL3D A4BCL3D
Rolamento Radial Esfera [1] 321 1 Aco Ao Aco Aco
Rolamento Radial Rolos [2] 322 1 Ago Aco Ago Ago
Suporte do Mancal [3] 330 2 A4BCL3D A4BCL3D A48CL3D A48CL3D
Corpo do Mancal 350 2 A48CL30 A48CL30 A4BCL3D A4BCL30
Tampa do Mancal (LA.) 3601 1 A48CL30 A48 CL3D A4BCL30 A4BCL30
Tampa do Mancal (LB.) 360.2 1 A48 CL30D A48 CL3D A4BCL3D A48 CL3D
Junta Plana [14] 400 2 Papeldo Hidraulico Papelio Hidraulico Papeldo Hidraulico Papeldo Hidraulico
Angl de Vedagdo [4] 4111 1 Cobre recozido Caobre recozido Caobre recozido Caobre recozido
Anel "0"[14] 4111 2 NE70 NE70 NE70 NE7D
Anel "0"[14] 4112 1 NET0 NB70 NET0 NE70
Anel de Vedagao [4] 411.2 4 Cobre recozido Cobre recozido Cobre recozido Cobre recozido
Anel de Vedagio [4] 411.3/455 2 Cobre recozido Cobre recozido Cobre recozido Cobre recozido
Angl 0" 412 2 NB 70 NE 70 NE 70 NE 70
Anel de Vedacao p/ Eixo 420 2 NB 50 NB 50 NE 50 NB 50
Anel Labirinto [14] 4231 2 Aco Aco Aco Aco
Angl Labirinto [14] 4232 1 Aco Aco Aco Aco
Aperta Gaxeta 452 2 A4BCL3D A48CL3D A4BCL3D A48CL30
Anel de Fundo 457 2 TM23 ™23 ™ 23 ™23
Anel de Cadeado 458 2 TM23 ™23 ™ 23 ™23
(Gaxeta 461 - Amianto Grafitado Amianto Grafitado Amianto Grafitado Amianto Grafitado
Angl de Desgaste 502 2 Cu Sn 10-C4GS A743 CA 6NM Cu Sn 10-C-GS Cu Sn 10-C-GS
Anel de Desgaste Rotor [6] 503 2 Cu 5n 10-C-GS [A7T@CEEM ] Cu 5n 10-C-GS Cu Sn 10-C-GS
Anel Distanciador 504 2 SAE 1035 SAE 1035 SAE 1035 SAE 1035
Luva Protetora do Eixo 524 2 A48 CL 30 [_ABam ] A4BCL30 [_asam ]
Luva Distanciadora [7] 525.1 2 A48CL 3D [ AEa20 ] A48CLID [ Asaa |
Luva Distanciadora [8] 5252 2 A4B8CL3D AIEL420 A4BCL3D AIST 420
Pino Cénico 5601 2 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045
Pino Cénico [B] 560.2 4 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045
Rebite 565 6 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304
Graxeira 636 2 Ago Ago Ago Ago
Copo Lubrificador [14] 638 2 Ao [Vidro Aco/ Vidro Aco [ Vidro Aco | Vidro
Respiro [14] 672 2 Zamac Zamac Zamac Zamac
Tubo 710 2 Aco Ago Aco Aco
Conexio MMA 72041 2 Aco Aco Aco Aco
Conexao [14] 720.2 2 Aco Aco Aco Aco
Conexio UMA 7203 2 Aco Ago Aco Aco
Vahula ™ 2 Bronze Bronze Bronze Bronze
Parafuso de Cabeca Sextavada 9014 2 SAE 1020/5.6 SAFE 1020/5.6 SAE 1020/5.6 SAE 1020/5.6
Parafuso de Cabeca Sextavada 901.2 8 SAE 1020/5.6 SAE 1020/5.6 SAE 1020/5.6 SAE 1020/5.6
Prisioneiro 802.1/2 4 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020
Prisioneiro 9023 [11] SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020
Prisiongiro 9024 4 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020
Prisioneiro [12] 902.5 4 SAF 1020 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020
Prisioneiro [9] 9028 16 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020
Bujio 8031 1 Aco Aco Aco Aco
Bujao 903.2 4 Aco Aco Aco Aco
Bujdo 903.3/4 2 Aco Aco Ago Ago
Bujao [13] 9085 2 Aco Ao Aco Aco
Bujao [5] 9036 2 Aco Ao Ago Ago
Bujio [14] 9038 2 Aco Aco Aco Aco
Pino Roscado 9041 8 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045
Pino Roscado 9042 6 SAF 1045 SAE 1045 SAF 1045 SAF 1045
Porca §20.1/2/4 4 SAF 1020/6 SAF 1020/6 SAF 1020/6 SAE 1020/6
Porca 9203 [11] SAE 1020/6 SAE 1020/6 SAE 1020/6 SAE 1020/6
Porca [12] 920.5 4 SAE 1020/6 SAE 1020/6 SAE 1020/6 SAE 1020/6
Parca 9206 2 SAF 1020/6 SAF 1020/ SAF 1020/6 SAF 1020/6
Porca [9] 9207 4 SAF 1020/8 SAF 1020/ SAF 1020/ SAF 1020/6
Porca [9] 9208 16 SAE 1020/6 SAE 10206 SAE 1020/ SAE 102076
Porea dn Fivo 921 2 T 23 T 23 TM23 Th 23
Porca do Mancal 923 2 SAF 1045 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045
Chapa de Segumnca 931 2 Ago Mola Aco Mola Ago Mala Aco Mola
Chaveta 9401 2 SAF 1045 SAF 1045 SAF 1045 SAF 1045
Chaveta 940213 1 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045 SAE 1045
Plaqueta de |dentifcacio 9701 1 AlSI 304 AlSI 304 AlS| 304 AlS| 304
Blanusta a2 1 AIS] 304 AIS] 304 AIS] 304 AIS] 304




Conforme Tsutiya (2005), as bombas centrifugas sdo compostas por

pecas fundamentais ao seu funcionamento ideal, tais como:

. Carcaca: As pas do rotor impulsionam o liquido em direcdo a carcacga
proporcionando-lhe um aumento de pressao e velocidade. A carcaca, que na
maioria das vezes tem a forma de espiral, possui entre outras funcdes a de re-
ceber o liquido que sai do rotor, transformando parte de sua energia cinética

em energia potencial de pressao, conforme figura 4.

Figura 4: Desenho bomba centrifuga (KSB, 2008)

. Mancais: Sao elementos de apoio do eixo e tém a funcdo de manter o
conjunto girante ou rotativo na posicao correta em relacdo as partes estaciona-
rias do equipamento. Podem ser mancais de deslizamento ou de rolamentos,

radiais, axiais ou mistos, conforme figura 5.
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Figura 5: Mancais da bomba centrifuga bi-partida (KSB, 2008)

. Rotores: sdo os componentes da bomba que possuem a fungao de
transferir para a massa liquida, o movimento de rotagé@o, convertendo a energia
mecanica em energia cinética. Podem ser classificados quanto a admissdo do
liquido (simples succdo e dupla succao), quanto as paredes (aberto, semi-
aberto e fechado) e quanto a direcao de saida do liquido (fluxo axial, fluxo radi-
al e fluxo misto), conforme figura 6.

Figura 6: Rotor de bomba centrifuga bi-partida (KSB, 2008)
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. Vedacao: A caixa de gaxeta tem a funcao de impedir vazamento onde
0 eixo atravessa a carcaca. Se a pressao do liquido bombeado no interior da
caixa de gaxeta for maior que a pressao atmosférica, sua funcao € evitar que o
liquido vaze para fora da bomba. Se a pressao no interior for menor que a
pressao atmosférica, sua funcao é evitar a entrada de ar para dentro da bom-
ba. A vedacao entre a carcaca e o eixo, pode ser feita com gaxeta, conforme

figura 7 ou com selo mecanico.

Cod. Descricédo

o
-
-
-

Vedacéao pelo préprio
liquido bombeado L

0 - 1 ¢/ tubulacao externa ~. o
0 - 2 ¢/ tubulacédo externa + filtro T

1 1 -1 Vedacéo por liquido limpo 7\\|><|><}:¢[!ﬁ]><|><|>q\ g

de fonte externa

9 Vedacao por sélo mecanico (2 sélos)

Figura 7: Sistema de selagem (KSB, 2008)

Para o funcionamento de uma bomba centrifuga, segundo Macintyre

(1987), é necessario preencher a mesma com liquido a ser bombeado, antes

da partida, o que se denomina escorva'. Existem bombas que sdo auto-
aspirante ou auto-escorvante.

De acordo com Macintyre (1987), quando se inicia 0 movimento do rotor

e o liquido contido nos canais formados pelas pas, a forca centrifuga cria uma

zona de maior pressdo na periferia do rotor e uma de baixa pressao na sua

" Devido as folgas entre rotor e coletor e o restante da carcaga, ndo pode haver a expulsio do ar no interi-
or da bomba e tubo de aspiracdo, de modo a ser criada uma rarefacdo com a qual a pressdo, atuando no
liquido do reservatdrio de aspiracdo, venha a ocupar o espaco vazio deixado pelo ar expelido e a bomba
possa funcionar.
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entrada, produzindo um deslocamento do liquido em direcao a saida dos ca-
nais do rotor e a boca de recalque da bomba. Forma-se um gradiente hidraulico
entre a entrada e a saida da bomba em virtude das variagdes de pressao. Ad-
mitindo-se que uma tubulagéo, com liquido contido na bomba, ligue a boca de
aspiragdo a um reservatério submetido a pressao atmosférica e que outra tubu-
lacdo, nas mesmas condi¢cdes, estabeleca-se ligacdo da boca de recalque a
outro reservatorio colocado a determinada cota onde incida pressdo atmosfeéri-
ca. Em virtude da diferenca de pressdes que se estabelece no interior da bom-
ba apds o movimento de rotacdo, a pressao na entrada do rotor torna-se inferi-
or a existente no reservatério de captacao, originando o escoamento de liquido
através da tubulagao de succgao do reservatério inferior para a bomba. Simulta-
neamente, a energia na boca de recalque da bomba, tornando-se superior a
pressao estatica a que esta submetida a base da coluna liquida na tubulacao
de recalque, obriga o liquido a escoar para a cota superior ou local de pressao
consideravel. Forma-se entdo, com a bomba em funcionamento, um trajeto do
liquido do reservatério inferior para o reservatério superior, através da tubula-
¢cao de succédo, dos canais do rotor e difusor e da tubulacéo de recalque. Na
passagem pelo rotor que se processa a transformacdo de energia mecanica
para energia de pressao e cinética. Na saida do rotor, o liquido penetra no difu-
sor, onde grande parte de sua energia cinética é transformada em energia de
pressao, seguindo pela tubulacao de recalque.

Para Macintyre (1987), apds o tratamento de agua, a agua pode ser a-
cumulada em um reservatério préximo ao local da estagdo de tratamento. E
bombeada por Estacdes Elevatérias para reservatérios elevados (torres), atra-
vés de adutoras, de onde, por gravidade, € levada diretamente aos clientes. As
bombas utilizadas, geralmente, sdo centrifugas, de carcaga bi-partida horizon-
talmente. A carcaga é de ferro fundido, rotor de ferro fundido ou bronze, anéis
de desgaste e sobrepostas de ferro fundido ou bronze. As elevatérias sao for-
madas por duas, trés ou mais bombas que podem ser associadas ou em série.

Para Borges (2004), as bombas de estacdes tratamento de agua apre-
sentam inUmeras variaveis de perdas de agua como gaxeta das bombas, regis-
tros, valvulas, escorva das bombas e outros.

Observa-se o crescente aumento de consumos individuais de agua,

principalmente nos grandes centros urbanos, onde ja se enfrentam problemas
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sérios de escassez de agua e de ordem econdémica em fungdo das maiores
distancias de mananciais e a necessidade de tratamentos mais intensos cau-
sados pela poluicao da agua. Isto implica na necessidade de ampliacao de sis-
temas de producao de agua e da disposicao final de esgoto sanitario, conforme
Silva e Gongalves (2003). E ainda, destacam-se acbes que contribuem para a
reducao de consumo, implementadas com agoes tecnoldgicas como substitui-
cao de sistemas e componentes convencionais por economizadores de agua,
implantagdo de sistemas de medigdo setorizada do consumo de agua, detec-
cao e correcao de vazamentos, reaproveitamento de agua e de reciclagem de
agua servida.

De acordo com Silva e Gongalves (2003), a problematica da agua é
composta por diversos elementos, uns causa, outros conseqliéncia da perda
na eficiéncia do ciclo hidrolégico e do agravamento da situagao de escassez da
agua, entre os quais sao a urbanizacdo elevada e desordenada da infra-
estrutura urbana, diversificagdo e intensificacdo das atividades e consequen-
temente do uso da agua, ocupacao de area de mananciais, com consequiente
poluicdo e assoreamento das margens, conflitos gerados pelas concorréncias
entre os diversos aproveitamentos da agua, politica de recursos hidricos, prati-
cas de utilizacao dispendiosa de agua, deficiéncias no setor de saneamento e a
relacdo entre agua e saude, migragdes populacionais que sdo motivadas pela
escassez da agua, entre outros.

Conforme Silva e Gongalves (2004) apresentam estudos e pesquisas
em gestao da agua, abordando demanda e oferta de dgua e incluindo a setori-
zacao de consumo e demanda, a medicao de agua, operagcao € monitoramen-
to, manutengado dos sistemas hidraulicos e avaliagdo ambiental (previsdo da
demanda de agua).

As definicées dos principais conceitos técnicos, as quais estdo em sin-
tonia com as definicbes estabelecidas pelas normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT, do Programa Nacional de Combate ao Desperdi-
cio de Agua - PNCDA, da Associagéo Internacional da Agua - IWA (Internacio-
nal Water Association) e do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéao e
Qualidade Industrial — INMETRO, explanam como perda de dgua sendo real ou

aparente de agua ou todo o consumo nao autorizado que determina aumento
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do custo de funcionamento ou que impega a realizagao plena da receita opera-
cional.

Para Bran e Souza (1980), a existéncia de processos irreversiveis no fun-
cionamento das maquinas de fluxo é comumente denominada de perda. As
perdas internas nas maquinas de fluxo, dentro de seu recinto de responsabili-
dade, provém principalmente de trés fontes, atrito de superficies, fugas de flui-
dos e atrito em labirintos. As perdas por fuga ocorrem nos intersticios, espagos
necessarios entre a parte rotativa e a parte fixa da maquina. A massa que por

ali escoa, nédo participa da troca de energia. Designando esta massa de fluido:

mf=p.Qf (1)

Pode-se escrever,

mr = m £ mf (2)

Onde,

m € a massa em escoamento;

mr é a massa que participa da troca de energia e m aquela que teoricamen-

te deveria participar da troca;

Qf é a vazao de fuga;

mf € a massa em escoamento de fuga;

p € a massa especifica do fluido;

As fugas de fluido levam a concluir que existe uma massa de fluido cons-

tantemente entre as partes moveis e as fixas das maquinas. Esta massa junto

as partes moveis possui a velocidade das mesmas, enquanto que junto das
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fixas sua velocidade é nula. Assim, aparece o gradiente de velocidade que é
responsavel pela forga de resisténcia de atrito do fluido.

De acordo com Pfleiderer e Petermann (1979), as principais perdas que
ocorrem dentro das maquinas de fluxo sao devido ao atrito, as variagées de
secao e de velocidade, que em geral reduzem a presséo e sao denominadas
perdas hidraulicas. Além destas, existem as perdas por fuga de fluido que nao
influem na pressao ou tem uma influéncia de menor importancia. A estas per-
tencem, primeiramente, as perdas no labirinto, que ocorrem devido a existéncia
de um intersticio entre o rotor e a carcaca, denominado labirinto, que é neces-
sario por razées construtivas e através do qual uma parte do meio de trabalho
flui para o tubo de succao, evitando o rotor. Além destas, existe usualmente

uma perda de fluido através da gaxeta, conforme figura 8.

Figura 8: Vista do sistema de engaxetamento e preme-gaxeta (SABESP, 2008)



A figura 9 mostra um sélo mecéanico e seu detalhamento em corte,

indicando o posicionamento dos anéis e vedagoes.

Figura 9: Vista selo mecéanico (Burgmann do Brasil, 2008)
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A figura 10 mostra a simulagdo de assentamento da gaxeta no eixo.

Figura 10: Amostra de gaxeta (Burgmann do Brasil, 2008)

17
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2.2 - Caracteristicas das gaxetas e selos mecanicos

2.2.1 — Gaxetas

A figura 11 mostra em corte do equipamento, as gaxetas alojadas entre um
eixo e um mancal e a sobreposta onde ocorrem os apertos e ajustes para regu-
lagem das mesmas, conforme Proenca (1987).

reposta

Figura 11: Alojamento da gaxeta (Ferraz, 2008)

As gaxetas sao fabricadas em forma de cordas para serem recortadas
ou em anéis ja prontos para a montagem.

A figura 12 mostra gaxetas em forma de corda, anéis e algumas de suas
aplicagdes, bem como estilos de montagem e posi¢cdes de assentamento, con-
forme Ferraz (2008).
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o

Corda em espiral.
O corte dos anéis seguem as
linhas tracadas.

L0 jf
e Bh

Ny
Diregdo de montagem

Montagem axial dos anéis

R

Anel de corte Unico.

=

Anéis com charneira.

Montagem radial.

7N

Anéis bipartidos.

-

Direcdo de
Montagem radial. montagem.

Figura 12: Formatos e aplicagdes de gaxetas (Ferraz, 2008)
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2.2.1.1 - Selecao da gaxeta

A escolha da gaxeta adequada para cada tipo de trabalho deve ser

feita com base em dados fornecidos pelos catalogos dos fabricantes. No entan-

to, os seguintes dados devem ser levados em consideracao (Ferraz, 2008):

Material utilizado na confecgcao da gaxeta: existem varios tipos de mate-

riais disponiveis a nivel de mercado, como em grafite, teflon, borracha,

algodao, borracha, borracha sintética, feltro, espuma, couro, flourpolime-

ro, etc.

Dimensdes da caixa de gaxeta: sdo de acordo com o sistema de vedacéao

utilizado e tamanho do equipamento a ser vedado;

Fluido liquido ou gasoso bombeado pela maquina: existem gaxetas apro-

priadas para cada tipo de gas e de acordo também com o tipo de liquido

a ser bombeado ou vedado;

Temperatura e pressao dentro da caixa de gaxeta: estas condi¢cdes sao

primordiais para selecao da gaxeta, levando em consideracao a aplicabi-

lidade de cada tipo de gaxeta;

Tipo de movimento da bomba (rotativo/alternativo): alternativo € um mo-

vimento do equipamento entre dois pontos e seguindo uma seqiéncia al-
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ternativa e o movimento rotativo é quando se tem um eixo girando den-

tro de uma camara onde contém um liquido que deve ser vedado;

Material utilizado na construgcao do eixo ou da haste: deve ser de acordo

com o tipo de servigo e exposicao a ser efetuada. As buchas podem ser

de bronze, latio, etc.;

Ciclos de trabalho da maquina: as gaxetas sao selecionadas conforme

rotacdo do equipamento devido a questdo de temperatura, contato ao ei-

X0, etc.;

Condicoes especiais da bomba: alta ou baixa temperatura; local de tra-

balho (submerso ou ndo); meio (acido, basico, salino) a que se encontra
exposta.
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2.2.1.2 - Substituicao da gaxeta

A gaxeta deve ser removida com um par de saca-gaxeta, conforme
figura 13, com tamanho adequado, conforme figura 03. O interior da caixa de
gaxeta deve ser bem limpo. O grau de limpeza podera ser verificado com o au-
xilio de um espelho ou lampada, caso seja necessario.

2
saca-gaxetas A

,.g

=T T
o N

Figura 13: Ferramentas para substituicao das gaxetas (Ferraz, 2008)

Caso nao exista uma gaxeta padronizada, deve-se substitui-la por uma
em forma de corda, tomando cuidado em seu corte e montagem. O corte deve-
ra ser a 45° para que haja uma vedacao. A gaxeta devera ser montada escalo-
nadamente para que ndo ocorra uma coincidéncia dos cortes ou emendas, evi-

tando assim possiveis vazamentos, conforme mostra a figura 14.

QDOGEO0

Figura 14: Formas de corte e montagem de gaxetas (Ferraz, 2008)
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A figura 15 mostra os possiveis defeitos e falhas na utilizagdo dos ele-

mentos de vedacao denominados de gaxetas, bem como suas possiveis cau-

sas e origens, conforme Omel (2009).

Defeito

Possiveis causas

Excessivas redugdes na se¢dao da gaxeta

situada embaixo do eixo.

Mancais baixos com o eixo atuando sobre

a gaxeta; vazamento junto a parte superior do eixo.

Redugcdo excessiva da espessura da
gaxeta em um ou em ambos os lados do

eixo.

Mancais gastos ou haste fora de alinhamento.

Um ou mais anéis faltando no grupo.

Fundo da caixa de gaxeta muito gasto, o que

causa extrusdo da propria gaxeta.

Desgaste na superficie externa da gaxeta.

Anéis girando com o eixo ou soltos dentro da caixa.

Conicidade na face de um ou mais anéis.

Anéis adjacentes cortados em comprimento

insuficiente, fazendo com que a gaxeta seja

forcada dentro de um espaco livre.

Grande deformacgdo nos anéis posiciona-
dos junto a sobreposta, enquanto os
anéis do fundo se encontram em boas

condigdes.

Instalagao inadequada da gaxeta e excessiva pres-

sdo da sobreposta.

Gaxetas apresentam tendéncia para es-
coamento ou extrusao entre eixo e a

sobreposta.

Pressdo excessiva ou espago muito grande entre

eixo e sobreposta.

Face de desgaste do anel seca e chamus-
cada, enquanto o restante da gaxeta

se encontra em boas condigdes.

Temperatura de trabalho elevada e falta de lubrifi-

cagao.

Figura 15: Falhas ou defeitos de gaxetas (Omel, 2009)
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2.2.2 — Sélo Mecanico

O sélo mecanico é um vedador de pressao que utiliza principios hidrau-
licos para reter fluidos. A vedacao exercida pelo sélo mecanico se processa em

dois momentos: a vedagao principal e a secundaria, conforme Proenga (1987).

2.2.2.1 - Vedacao principal

A vedacéo principal € feita num plano perpendicular ao eixo por meio
do contato deslizante entre as faces altamente polidas de duas pegas, geral-
mente chamadas de sede e anel de selagem. A sede é estacionaria e fica co-
nectada numa parte sobreposta. O anel de selagem é fixado ao eixo e gira com
este componente, conforme Ferraz (2008).

Para que as faces do anel de selagem e da sede permanegcam sempre
em contato e pressionadas, utilizam-se molas helicoidais conectadas ao anel
de selagem.

A figura 16 mostra alguns tipos de sedes e de anéis de selagem, bem

como um selo mecanico em corte e detalhamento da bomba centrifuga.

Anéis de selagem

Tipos de sedes

Figura 16: Tipos de sedes e sélo mecanico em corte (Omel, 2009)
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2.2.2.2 - Vedacao Secundaria

A vedacgao secundaria, aplicada a sede e ao anel de selagem, pode ser
feita por meio de varios anéis com perfis diferentes, tais como: junta, anel

o’ring, anel “V”; cunha, fole, etc., conforme Ferraz (2008).

A figura 17 mostra detalhamento dos componentes de um sélo me-
canico, conforme corte da bomba centrifuga, indicando suas vedagdes secun-

darias, conformacgao de cunhas e foles, posicionamento de anéis “O” rings.

il
m 1 A

Cunhas Foles

Figura 17: Vedagbes secundarias (Omel, 2009)



2.2.2.3 - Uso do Sélo Mecanico

Os selos mecéanicos sao utilizados com vantagens em relagéo as gaxe-
tas, pois nao permitem vazamentos e podem trabalhar sob grandes velocida-
des e em temperaturas e pressdes elevadas, sem apresentarem desgastes
consideraveis. Eles permitem a vedagdo de produtos toxicos e inflamaveis,

conforme Ferraz (2008).

A figura 18 mostra exemplos de sélos mecéanicos em corte, componen-

tes de montagem e posicdes de ajustes.

Anel de

Sobreposta

selagem

Sede

Figura 18: Sélo Mecénico em corte (Ferraz, 2008)
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2.2.2.4 - Vantagens do Sélo Mecanico

Conforme Ferraz (2008), o selo mecanico é usado em equipamentos de
grande importdncia como bombas de transporte em refinarias de petréleo,
bombas de lama bruta nos tratamentos de agua e esgoto, bombas de submer-
sao em construgdes, bombas de fabricas de bebidas, em usinas termoelétricas
e nucleares, bombas de produtos quimicos, etc.

As vantagens de utilizagdo do sélo mecénico sao:

- Reduz o atrito entre o eixo da bomba e o elemento de vedacao reduzindo,
consequientemente, a perda de poténcia.

- Elimina o desgaste prematuro do eixo e da bucha.

- A vazao ou fuga do produto em operacao € minima ou imperceptivel.

- Permite operar fluidos téxicos, corrosivos ou inflamaveis com seguranca.

- Tem capacidade de absorver 0 jogo e a deflexdo normais do eixo rotativo.

Para Shiels (2002), freqlientemente as falhas apresentadas nos compo-
nentes dos sélos mecanicos sdo detectadas em inspecdes visuais. Isto pode
ocorrer devido a existéncia de cavitacao anterior ou ao mesmo tempo da falha

destes dispositivos.
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2.3 - Deteccoes de Falhas em Bombas Centrifugas

A figura 19 mostra os provaveis sintomas e possiveis causas de problemas

nas falhas detectadas em bombas centrifugas, que sédo as disfuncdes na suc-

¢ao, na instalagdo e mecanicas, de acordo com Omel (2009).

SINTOMAS

CAUSAS POSSIVEIS DO PROBLEMA

A bomba nao bombeia

1,2,3,4,6,11,14,16,17,22,48

A capacidade nao é suficiente

2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,14,17,20,22,29,30,31,48

A altura manomeétrica nao é suficiente

5,14,16,17,20,22,30,31

A bomba perde o escorvamento apds a parti-
da

2,3,5,6,7,8,11,12,13

A poténcia absorvida é excessiva

15,16,17,18,19,20,26,27,33,34,37,48,49

O vazamento pelo preme-gaxeta é excessivo

13,26,32,34,35,36,38,39,40,49

As gaxetas se desgastam com excessiva
rapidez

12,13,26,28,32,33,34,35,36,37,38,39,40,49

O selo mecénico se desgasta com excessiva

rapidez

15,16,17,23,24,25,26,27,28,34,35,36,38,40,41

A bomba vibra ou é muito barulhenta

2,3,4,9,10,11,21,26,27,28,30,35,36,41,42,43,

44,45, 46,47,48,49,50

A vida dos rolamentos é muito curta

26,27,28,35,36,41,42,43,44,45,46,47,49

A bomba sobreaquece ou engripa

1,4,21,22,27,28,35,36,41,49

Figura 19: Sintomas e possiveis causas dos problemas em bombas centrifugas (Omel, 2009)
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2.3.1 - Disfuncoes na Succao
Segundo Omel (2009), as disfuncdes na suc¢ao ocorrem quando:
1- A bomba nao esté escorvada.
2- A bomba ou a linha de suc¢ao nao estdao completamente cheias de liqui-
do.
3- A altura de succgao é elevada demais.
4- NPSH — Net Positive Suction Head (altura livre positiva de succao) é in-
suficiente.
5- O liquido contém demasiado ar ou gases dissolvidos.
6- Existem bolsas de ar na linha de aspiragao.
7- A linha de sucgao nao é estanque e permite entradas de ar.
8- Existem entradas de ar na bomba através do preme-gaxeta.
9- A valvula de pé na linha esta sub-dimensionada.
10- A valvula de pé esta parcialmente obstruida.
11- A submergéncia na linha de succéao é insuficiente.
12- A linha de flushing esta obstruida.

13- A posicao do anel de lanterna no pacote de gaxeta esta errada.
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2.3.2 - Disfunc¢oes na instalagcao
Segundo Omel (2009), as disfungdes na instalacao ocorrem quando:
14- A velocidade de rotacao é muito baixa.
15- A velocidade de rotacao € muito elevada.
16- O sentido de rotagao esta errado.
17- A altura manométrica requerida na instalacdo é superior aquela da
bomba.
18- A altura manométrica requerida na instalacao é inferior aquela da bom-
ba.
19- O peso especifico do fluido bombeado é diferente do previsto.
20- A viscosidade do fluido bombeado é diferente do previsto.
21- O ponto de operacado da bomba com uma capacidade muito pequena.
22- A bomba nao é apropriada para trabalhar em paralelo.
23- O material nao é adequado para o liquido bombeado.
24- A temperatura do liquido € muito elevada.

25- A quantidade ou a pressao do liquido de flushing sao insuficientes.
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2.3.3 - DisfuncGes mecanicas
Segundo Omel (2009), as disfuncdes mecanicas ocorrem quando:

26- O eixo esta torto.

27- As partes méveis atritam com as partes fixas.

28- Os rolamentos estao com desgastes.

29- Os anéis de desgaste estao gastos.

30- O rotor esta danificado.

31- As juntas do corpo estdo com defeito e permitem vazamentos internos.

32- O eixo ou a luva do eixo estdo com desgaste na area de atuacao das

gaxetas.

33- O eixo ou a luva do eixo estdo com desgaste na area de atuacao do sé-

lo mecénico.

34- O tipo de sélo mecénico ou gaxeta nao sao adequados as condi¢des de

funcionamento.

35- O eixo gira fora do centro devido ao desalinhamento do suporte de ro-

lamentos ou por desgaste dos rolamentos.
36- A parte rotativa esta desbalanceada e causa vibragdes.

37- O preme-gaxeta estd muito apertado causando insuficiéncia de fluxo de

liguido nas gaxetas.

38- Falta de fluido de resfriamento na caixa de gaxetas.
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39- A folga excessiva entre o fim da caixa de gaxetas e o eixo provoca a

penetracdo da gaxeta no interior da bomba.

40- Desgaste do eixo da luva de protecao provocada por liquido de flushing

Sujo e com suspensoes.

41- Cargas excessivas causadas pela quebra do selo mecanico ou do dis-

positivo de equilibrio hidraulico (se existir).

42- Temperatura dos rolamentos causada por excesso de 6leo ou graxa.

43- Falta de lubrificagéo.

44- Instalacdo errada ou tipo inadequado de rolamento (ou danos ocorridos

durante a montagem).

45- Rolamentos sujos.

46- Rolamentos enferrujados devido a presenca de agua no interior do su-

porte de rolamentos.

47- Resfriamento excessivo do suporte de rolamentos com consequente

condensacao de umidade no seu interior.

48- Corpos estranhos no interior do rotor.

49- Desalinhamentos.

50- Fundagbes nao rigidas.
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3 - METODOLOGIA

3.1 — Caracteristicas das instalacoes

As estacdes elevatérias de agua tratada da empresa SABESP sao dota-
das de duas, trés ou mais bombas centrifugas, na maioria das vezes, bi-
partida. Estas bombas operam em conjunto com alguns componentes essenci-
ais em uma estacao elevatoria como, por exemplo, as bases estruturais, bases
metalicas, motores e painéis elétricos, acoplamentos mecanicos, tubulacdes de
succao e recalque, valvulas, casa de bombas, entre outros.

Neste caso, considerou-se as bombas bi-partidas que operam na Esta-
cao Elevatéria de Agua Tratada de ltaquera, cujas caracteristicas descrevem-
se abaixo.

- Grupo n? 01: Marca KSB, modelo RDL 300-340 A, vazado 1350 mé/h, altura
manomeétrica 45 mca, rotagdo 1750 RPM, poténcia 350 cv;

- Grupo n? 02: Marca KSB, modelo RDL 300-340 A, vazado 1350 mé/h, altura
manométrica 45 mca, rotagdo 1750 RPM, poténcia 350 cv;

- Grupo n? 03: Marca KSB, modelo RDL 300-340 A, vazédo 1350 mé/h, altura
manométrica 45 mca, rotagdo 1750 RPM, poténcia 350 cv;

- Grupo n® 04: Marca KSB, modelo RDL 300-340 A, vazédo 1350 mé/h, altura
manométrica 45 mca, rotagdo 1750 RPM, poténcia 350 cv;

- Grupo n® 05: Marca Worthington, modelo 12L1A, vazao 1400 m?¥h, altura ma-
nométrica 49 mca, rotacao 1750 RPM, poténcia 350 cv;

Estes conjuntos moto-bomba estdo posicionados dentro da casa de
bombas, com cota de 6 metros abaixo do nivel inferior do reservatério estrutu-
ral de capacidade de 20.000 m3 e, recalcam agua para uma torre de elevacao
de aproximadamente 35 metros de altura, cuja finalidade é potencializar o a-
bastecimento de agua para os clientes por acéo da gravidade.

O foco desta pesquisa se concentrou nas bombas centrifugas, onde
um dos seus componentes foi 0 dispositivo de vedacao, que neste caso a ser
conduzido sera a gaxeta de grafite puro com se¢ao quadrada de ¥ de polega-
da. A instalacdo deste dispositivo no equipamento é executada de forma ma-

nual, seguindo as orientacbes e metodologias do fabricante das bombas. As
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gaxetas sédo instaladas sobre buchas de desgaste, que com o tempo de utiliza-
cao, vao se desgastando, onde ocorrem os maiores indices de vazamentos. A
solucdo é a troca destas buchas para diminuicdo desta perda imposta ao sis-
tema. Considerando que, a solucao definitiva seria a troca destes dispositivos
por selos mecanicos, cujos custos de instalagdo e manutencao sao bem mais

elevados.

3.2 — Quantificacoes dos vazamentos

A funcao da gaxeta é executar a vedacao do eixo e carcaca da bomba,
em relacao ao meio externo, refrigerando o eixo. Neste instante ocorre a perda
do produto a ser recalcado. A proporcao desta perda foi quantificada e contro-
lada através de medicdes periddicas com pessoal orientado e treinado, condu-
zindo de forma padronizada a atividade de medigdo. Decidiu-se manter a
mesma pessoa com o objetivo de manter esta padronizagcdo das medicoes.
Com provetas de polietileno graduada até 250 ml e 500 ml, marca Biomatic e
um cronémetro digital profissional, marca Toppa — modelo Sports Timer, execu-
tou-se as medi¢bes por grupo e quantificamos a perda geral do sistema, con-
forme figuras 20, 21, 22 e 23. “Sendo que existe uma tubulacdo de PVC DN 2"
na saida do dreno de cada bomba interligadas a uma tubulagéo coletora princi-
pal de PVC DN 2”, que direciona o liquido coletado a um pogo de dimensdes
quadrada 1200 mm e 1500 mm de profundidade. Neste poco, existe um acu-
mulo de agua, proveniente deste descarte, que apos chegar ao nivel maximo,
ocorre 0 acionamento elétrico com boias de nivel e painel de comando, ligando
as bombas de dreno para execucao de recalque da agua para niveis superio-
res. Atualmente, esta agua é descartada na rede de galerias de aguas pluviais,
nao sendo aproveitada para quaisquer fins.

A efetuacdo das medigbes de vazamentos foi concretizada durante as
atividades de manutengéo preventiva mensais, que ocorrem conforme progra-
macao e determinacao do Sistema de Gerenciamento de Manutengdo — SGM,
dentro dos periodos estipulados.

Para o processamento e quantificacdo dos vazamentos, realizaram-se
todas as medi¢cdes durante os meses de janeiro de 2008 a dezembro de 2008,

conforme orientacdo e mantendo a mesma metodologia, ou seja, utilizando a
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proveta graduada de 250 ml, colocando-a na saida da descarga de agua das
gaxetas, concomitantemente ao acionamento do crondmetro. O interrompi-
mento da contagem de tempo se deu quando o nivel da agua na proveta apon-
tava na escala graduada o valor maximo de 250 ml. Apés, realizavam-se os
célculos de conversao de vazao em mililitros por minuto e posteriormente, ao
final do ciclo de medigGes, para litros por ano, favorecendo calculos e melhor
visualizacao, conforme tabela 2. Ainda nesta figura, demonstraram-se as quan-
tificacdes dos vazamentos de agua pelas gaxetas, onde se considerou ml (mili-

litros) por min. (minuto).

Tabela 2: Quantificagdo dos vazamentos pelas gaxetas (Sabesp, 2008)

Vazamentos gaxetas - 2008
Més Vazamento (ml / min.)
Janeiro 110
Fevereiro 90
Mar¢o 90
Abril 110
Maio 80
Junho 120
Julho 110
Agosto 90
Setembro 90
Outubro 110
Novembro 100
Dezembro 100
Média 100

Na figura 20, mostra-se a metodologia de medicdo dos vazamentos
de agua provenientes das gaxetas, com utilizacdo da proveta graduada e cro-
németro e oficial de Manutencéo.
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Figura 20: Medigao de vazamento proveniente da gaxeta (Sabesp, 2008)

Na figura 21, mostra-se a proveta de polietileno graduada até 250 ml.

Figura 21: Proveta graduada 250 ml (Sabesp, 2008)
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A figura 22 mostra o crondmetro marca Toppa, modelo Sports Timer,

utilizado na medicdo em questao.

Figura 22: Crondmetro utilizado nas medig6es (Sabesp, 2008)
Na figura 23, demonstra-se a metodologia de medicao de vazamentos
das gaxetas, com proveta graduada, cronémetro e profissional orientado e trei-

nado.

Figura 23: Visao geral da medigao de vazamento de agua pelas gaxetas (Sabesp, 2008)
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3.3 — Dados considerados para o projeto

Avaliou-se também a viabilidade técnica e econémica para a instalagao
do sistema, em relacao a adequacao, instalacdo e manutencao dos dispositivos
de selos mecanicos nas referidas bombas centrifugas da Estacao Elevatéria de

Agua Tratada de ltaquera.

Dados do projeto e condicdes operacionais:

-Local: EEA ltaquera;

-Bomba centrifuga marca KSB, modelo RDL 300-340;
-Rotacao: 1704 RPM;

-Fluido bombeado: agua potavel;

-Temperatura: 25° C;

-Presséao de succao: 0,6 Bar;

-Presséao de recalque: 4,8 Bar;

Calculo do investimento:

Para aplicacao de gaxetas, considerou-se (KSB, 2008):

-Custos das gaxetas: R$ 150,00;
-Luva em aco carbono: R$ 740,88;
-Mao-de-obra: R$ 500,00/ intervencao;

Investimento inicial: R$ 1390,88/conjunto
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Uma bomba operando com gaxetas, de acordo com figura 08, normal-
mente sofrem duas intervengdes por ano, sendo que, a cada trés intervengdes,
€ necessario substituir a luva protetora do eixo.

Executando-se o calculo de vazamento de agua pelo sistema de gaxe-
tas, conforme figura 17, e consumo de energia, considerando gaxeta de grafite
montada sobre uma luva em bom estado, com aperto ideal e ajustes periddicos
no preme-gaxeta, mostrado na figura 02.

-Regime de operacédo: 24 horas / dia;
-Vazamento: 100 ml / minuto;
-Vazamento: 51840 litros / ano;

-Consumo de Energia: 0,4 kWh;

Para aplicacao de sélo mecénico (Burgmann do Brasil, 2008):

-Selo Mecanico para condicdo operacional: 01-MN74N/70 SBEGG Burgmann;
-Prego do selo mecanico: R$ 2551,07/unidade;

-Prego de uma luva em ago inox: R$ 1481,75 / unidade;

-Prego de uma sobreposta: R$ 1900,65/unidade;

-Mao-de-obra: R$ 500,00 / intervengao;

Investimento inicial: R$ 6433,47/ conjunto.

Uma bomba operando com sélo mecéanico, normalmente sofre uma inter-
vengao a cada 02 (dois) anos, sendo que, o sélo mecéanico pode ser retirado e
recuperado (substituicdo das vedagdes secundarias e lapidacao das vedacgdes
primarias).

Foi efetuado célculo de vazamento e consumo de energia pelo selo me-
canico, considerando-se que a bomba em bom estado de conservacado (Burg-
mann do Brasil, 2008):



-Regime de operacédo: 24 horas / dia;
-Vazamento: 0,036 ml / minuto;
-Vazamento: 18,9216 litros / ano;

-Consumo de energia: 0,3 kWh;

40
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4 - Resultados e Discussao

Considerando-se as caracteristicas e calculos apresentados no item 3.3,
podem-se encontrar os custos de consumo de agua e energia elétrica apresen-
tados na Tabela 3.

Tabela 3: Comparativo gaxeta x sélo mecéanico

Dispositivo Gaxeta Sélo Mecanico
Regime de operacéao (h / dia) 24 24

Vazamento (ml / min) 100 0,036
Vazamento (I/ano) 51840 18,9216
Consumo de energia (kWh) 0,4 0,3

Custo da agua (R$ / litro) 0,000876 0,000876
Custo da energia (R$ / kKWh) 0,33284 0,33284
Desperdicio agua (R$ / ano) 45,41 0,02
Desperdicio Energia (R$ / ano) 1166,27 874,7

Na tabela 3 foram indicados valores de consumo de energia elétrica rela-
tivos a utilizacdo dos dispositivos de selagem com gaxetas e sélos mecanicos
nas bombas centrifugas, considerando atrito entre os componentes de veda-
cao, forca centrifuga na partida dos equipamentos, etc. Dados informados pela
Burgmann do Brasil (2008), amparados em testes efetuados em bancada de
desenvolvimento de produtos. Os valores de consumo desta energia elétrica
proporcional (kWh) foram calculados e tabulados para conversédo anualizada.

E considerando que a estacao elevatéria de agua tratada possui dois
conjuntos moto-bomba em funcionamento, calculou-se as tabelas 3, 4 e 5.
Na tabela 4 ndo foram considerados nos estudos os valores de eixo e

anéis devido a consideracao inicial de equipamentos de bom estado de conser-
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vacao. Os componentes de troca periédica (gaxetas e luvas) por causa de des-

gaste foram considerados para substituicao durante as manuteng¢des preventi-

vas.

Tabela 4: Investimento e custos de manutengao para gaxetas por bomba
Precos (R$) Inicial 12ano [22ano [32ano |4%2ano (5°ano [6°ano (72 ano TOTAL
Gaxeta 150,00 | 300,00 | 300,00| 300,00{ 300,00/ 300,00 300,00| 300,00 2250,00
Luva 740,88 | 740,88 (1481,80 740,88| 1481,80| 740,88(1481,80| 740,88 8149,65
Méao-de-obra 500,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00/ 1000,00| 1000,00|1000,00 | 1000,00 7500,00
Vazamento 45,41| 45,41 45,41 45,41 45,41 4541 45,41 317,87
Energia 1166,30|1166,30 | 1166,30| 1166,30 | 1166,30 | 1166,30 | 1166,30 8163,95
Total 1390,90 | 3252,60(3993,50 | 3252,60| 3993,50 | 3252,60 | 3993,50 |3252,60 | 26381,78
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Figura 24: Gastos (R$) com gaxeta (Burgmann, 2008)
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Figura 25: Gastos (R$) com luva protetora (Burgmann, 2008)
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Figura 27: Gastos (R$) com vazamentos de agua (Sabesp, 2008)
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Tabela 5: Investimento e custos de manutencdo para selo mecénico por bomba
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Precos (R$) [Inicial 12ano [22ano 32ano [42ano 52ano [6%ano [7° ano TOTAL
Selo mec. 2551,10 0 314,08 0 1381,00 0 314,10 0 4560,29
Sobreposta 1900,70 0 0 0 0 0 0 0 1900,65
Luva 1481,80 0 0 0 0 0 0 0 1481,75
Mao-de-obra 500,00 0 500,00 0 500,00 0 500,00 0 2000,00
Vazamento 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,14
Energia 874,70 874,70 874,70 874,70| 874,70 | 874,70| 874,70 6122,90
Total 6433,50| 874,70 | 1688,80 | 874,72 2756,00| 874,70 |1689,00( 874,70, 16065,73
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Figura 29: Gastos (R$) com selo mecanico (Burgmann, 2008)
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Figura 30: Gastos (R$) com sobreposta (Burgmann, 2008)
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Tabela 6: Comparativo de gastos com selos mecanicos
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Precos (R$) | Inicial 12ano (2%2ano (3%2ano (4%ano |[5%2ano (6%2ano (72ano |TOTAL
SELOMEC. | 6433,5 874,7 | 1688,8 | 874,72 |2756,00| 874,7 |1689,00 | 874,70 |16066,12
GAXETA 1390,9 | 3252,6 | 3993,5 |3252,6 |3993,50|3252,6 |3993,50 |3252,60 |26381,80
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Figura 35: Gastos (R$) com utilizagao de selo mecéanico (Burgmann, 2008)
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Figura 36: Gastos (R$) com utilizagdo de gaxetas (Burgmann, 2008)

Péde-se observar pelas planilhas, que o investimento é totalmente amor-
tizado a apartir do 4° ano de operacao do selo mecanico, bem como a econo-
mia com os vazamentos de agua e energia elétrica.

O novo dispositivo mostrou-se eficaz na questao de implantacdo e manu-
tencéo, sendo que cabe um investimento inicial a ser disponibilizado pela em-
presa interessada.

Cabe salientar que a agua perdida pelas gaxetas, conforme figura 02, atu-
almente nao é aproveitada, cabendo estudo posterior para aproveitar este pro-
duto.

O sistema proposto € uma solugado para eliminar as perdas de agua pelas
gaxetas das bombas, considerando que a solucao definitiva seria a troca dos
sistemas de vedacao de gaxetas por dispositivos mais modernos como o sélo
mecanico, conforme figura 03. Nao foi considerada, para efeito de calculo de
viabilidade econdmica, a lucratividade gerada pela comercializacdo da agua
tratada bombeada. Somente considerou-se a amortizagao do investimento em

relacdo aos gastos com a manutengdo preventiva dos equipamentos.
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Um fator importante que deve ser relevado é a questao da imagem da em-
presa de saneamento ambiental, em relacdo a opiniao publica, preocupada
com os desperdicios e buscando atacar os focos de possiveis perdas impostas

aos sistemas de abastecimento e demais setores.
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5 - Conclusoes

Foi possivel concluir que a proposta é viavel nos aspectos técnicos e
econdmicos, efetuando-se a substituicdo do sistema de vedacao das bombas
centrifugas com gaxetas por sélos mecanicos, e principalmente nos aspectos
ambientais e sociais, em época de escassez de recursos hidricos, consideran-
do o montante de investimento para o sistema proposto.

O retorno do investimento da-se em aproximadamente 04 (quatro) anos.
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