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Definicao
2 Sao equipamentos mecanicos destinados a transferéncia de

liquidos de um ponto para outro com auxilio de tubulagoes,
fornecendo-lhe um acréscimo de energia.

2 Essa transferéncia ocorre em funcao da bomba fornecer ao
liguido aumento de energia de pressao e velocidade

2> Aplicacoes:
— Usos Domiciliares
— Industria Quimica, Petroquimica e Petrolifera
— Servigo de abastecimento d' agua e Esgoto
— Sistema de drenagem



Equipamento para bombeamento de fluidos

2 A escolha de uma bomba para uma determinada operacao

OPERACOES UNITARIAS

é influenciada pelos seguintes fatores:

A quantidade de liquido a transportar.

A carga contra a qual ha que bombear o liquido.
A natureza do liquido a bombear.
A natureza da fonte de energia.

Se a bomba ¢ utilizada apenas intermitente.
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Tipos de Bombas

Bombas de Deslocamento Positivo —Sa0 usadas para bombeamento contra
altas pressdes e quando requerem vazoes de saida quase constantes. As
bombas de deslocamento positivo se dividem em dois tipos:

— Alternativas

— Rotativa
Bombas Centrifugas - Caracterizam-se por operarem com altas vazoes,
pressoes moderadas e fluxo continuo.

— Radias

— Francis

Bomba Diafragma —Sao usadas para suspensdes abrasivas e liquidos muito
ViSCOSOS.

Bomba A Jato — Usam o movimento de uma corrente de fluido a alta velocidade
para imprimir movimento a outra corrente, misturando as duas.

Bomba Eletromagnética — Principio igual ao motor de indugao usada com
liquidos de alta condutividade elétrica ndo tem partes mecanicas moveis.



Tipos de Bombas de
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Engrenagens ( para 6leos);

atuada externamente ( as 2 engrenagens giram em sentidoiy_m:l\_
atuada internamente ( sé um rotor motriz );
Rotores lobulares: bastante usada em alimentos; U

o e

o . _ RS2l
Parafusos helicoidais ( maiores pressoes); el

Palhetas: fluidos pouco viscosos e lubrificantes;

Peristdltica: pequenas vazdes, permite transporte asséptico.

- “\?_.
usos. u

- Nas industrias farmacéuticas, de alimentos e de petroleo.
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Tipos de Bombas

Centrifugas

Rotativas Alternativas



VANTAGENS
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Comparativo

CENTRIFUGAS

Auséncia de ponto morto
Menor preco de aquisicéo
Baixo custo de manutengéo
Ocupa menor espaco fisico
Nao possuem valvulas
Menor vibragao

Necessitam de fundagdes mais simples

Bombeiam liquido com impurezas como
lodo, lama e etc

Menor rendimento
Aspiragao mais dificil

Escorvamento

Nao é aconselhavel para trabalhar com
pequenas vazdes e altas pressoes.

ALTERNATIVAS

Melhor rendimento que as bombas
centrifugas

Sao indicadas para trabalharem com
baixa vazao e alta presséao

N&o ha necessidades de escovamento

Vazéao pulsatil e fungéo do seu
movimento retilineo alternado

Ocupam grande espaco
Requer fundagdes mais rigidas

Possuem valvulas internamente

Vibram muito, mesmo que em marcha
lenta

Mais alto custo de aquisicéo e
manutencao

ROTATIVAS

Auséncia de ponto morto

Ocupam espaco reduzido
Vazao uniforme
Baixa vibragao

Necessitam de fundagdes simples

Mais eficiente que as bombas
centrifugas

Nao sao aconselhaveis para liquidos
abrasivos

Contra indicadas para grandes vazoes

Requer manutencao mais frequiente que
as bombas centrifugas
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Bombas Centrifugas

2 Bombas sao
equipamentos que
conferem energia de
pressao aos liquidos
com a finalidade de
transporta-los de um
ponto para outro.
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Bombas Centrifugas

2 Nas bombas centrifugas, a movimentacao do liquido é
produzida por forgcas desenvolvidas na massa liquida pela
rotacao de um rotor
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Introducao

2> Os principais requisitos para que

uma bomba centrifuga tenha um
desempenho satisfatério:

— Instalagao correta,

— Operacao com os devidos
cuidados e,

— Manutencao adequada

> Condicdes de perda de fluxo, :

Problemas de vedacao
Problemas relacionados a partes
da bomba ou do motor:

* Perda de lubrificacio

* Refrigeracao

* Contaminacao por 6leo
Vazamentos na carcaca da
bomba

Niveis de ruido e vibragao muito
altos

Problemas relacionados ao
mecanismo motriz (turbina ou
motor)
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Principios de Funcionamento

O liquido entra no bocal de succao e
no centro de um dispositivo rotativo
conhecido como impulsor.

Quando o impulsor gira, ele imprime
uma rotacao ao liquido situado nas
cavidades entre as palhetas
externas, proporcionando-lhe uma
aceleracao centrifuga.

Cria-se uma area de baixa-presséao
no olho do impulsor causando mais
fluxo de liquido através da entrada.

Como as laminas do impulsor séo
curvas, o fluido é impulsionado nas
diregcdOes radial e tangencial pela
forga centrifuga.
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Principios de Funcionamento

Todo o funcionamento da bomba se baseia na criacao de um diferencial de
pressao no seu interior

Escorvamento
Rotacao (centripeta)

Vacuo Centro

O N =

Crescimento da area de
liquido na periferia

o

Diminuicao da velocidade

Aumento Pressao

Olho de
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Partes de uma Bomba Centrifuga

Volutz
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Eix0 Anéis de lubrificacso

Bomba Centrifuga
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Partes de uma Bomba Centrifuga
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Partes de uma Bomba Centrifuga

Impulsor do
tipo aberto

Luva do Eixo



OPERACOES UNITARIAS

Definicao de Termos Importantes

2 Os parametros chaves de desempenho de bombas
centrifugas sao:
— Capacidade
— Carga
— NPSH
— BHP (poténcia de freio)
— BEP (ponto de melhor eficiéncia)
— Velocidade especifica
— Leis de Afinidade

2 As curvas de bomba provéem a janela operacional dentro
da qual estes parametros podem ser variados para
operacao satisfatoria da bomba satisfatoria.
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Capacidade

2> Capacidade significa a taxa de fluxo (vazao volumeétrica)
com que o liquido € movido ou € empurrado pela bomba ao
ponto desejado no processo.

2> A capacidade depende de varios fatores como:

— Caracteristicas do liquido de processo, isto €, densidade,
viscosidade, etc.

— Tamanho da bomba e de suas secoes de entrada e de saida
— Tamanho do impulsor

— Velocidade de rotacao do impulsor RPM

— Tamanho e forma das cavidades entre as palhetas

— Condicoes de temperatura e pressao da succao e descarga
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Carga

2> A pressao em um ponto qualquer de um liquido pode ser imaginada
como sendo causada pelo peso de uma coluna vertical do liquido. A
altura desta coluna € chamada de carga estatica e € expressa em
termos de pés de liquido.

— Carga estatica de sucgao, hg

— Carga estatica de descarga, h,

— Carga de Fricgao, h;

— Carga de pressao de vapor, h,

— Carga de Pressao, h,

— Carga de Velocidade, h,

— Carga Total de Succgéo Hg

— Carga Total de Descarga H,

— Carga Diferencial Total H,

— Carga de Succéo Positiva Liquida Requerida NPSH,
— Carga de Succéo Positiva Liquida Disponivel NPSH,
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Carga

> Carga de Sucgdo Total (HS): E a carga de pressdo no reservatorio de
succao (hpS) mais a carga estatica de sucg¢ao (hS) mais a carga de
velocidade na flange de succao da bomba (hVS) menos a carga de
friccao na linha de succao (hfS).

HS = hpS + hS + hvS — hfS

> Carga Total de Descarga (Hd): E a carga de presséo de descarga no
reservatorio (hpd), mais a carga estatica de descarga (hd) mais a
carga de velocidade no flange de descarga da bomba (hvd) mais a
carga de friccao total na linha de descarga (hfd). A carga de descarga
total € a leitura de um mandémetro no flange de descarga, convertida a
pes de liquido
Hd = hpd + hd + hvd + hfd
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Carga Total

2 A carga total, H, desenvolvida por uma bomba é
determinada por

H=2 2yt v
LE

2 Onde

H = carga total desenvolvida pela bomba em metros
de coluna do liquido bombeado

Py, P, = pressoes na zona de descarga e na zona de
succao, respectivamente, Pascal

H, = altura geometrica a qual o liquido € elevado, m
h = carga requerida para criar uma velocidade e
para superar a resisténcia do atrito nos tubos e

obstaculos locais nas linhas de succgao e descarga,
m

g = 9,81 m/s2 = aceleragao da gravidade
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NPSH

2> As operacdoes de bombeamento, a pressao em qualquer
ponto da linha de succao nunca deve ser menor que a
pressao de vapor Pv do liquido bombeado na temperatura
de trabalho, caso contrario haveria vaporizacao do liquido,
com consequente reducio da eficiéncia de bombeio.

> Para evitar estes efeitos negativos, a energia disponivel
para levar o fluido do reservatoério até o bocal de sucgao da
bomba devera ser a altura estatica de succao hs menos a
pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeio.

> Esta energia disponivel € chamada Saldo de Carga de
Succao (em inglés, Net Positive Suction Head - NPSH).
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NPSH

2> NPSH disponivel (NPSHd): € caracteristica do sistema no
qual a bomba opera

2 NPSH requerido (NPSHTr): enquanto que o NPSH requerido
é funcido da bomba em si, representando a energia minima
que deve existir entre a carga de succao e a pressao de
vapor do liquido para que a bomba possa operar
satisfatoriamente.
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NPSH

2> Aférmula para calcular a NPSHd € dada abaixo:

NPSH,,S= hps +hs - hups — hss

2 onde:
— h s = carga de pressao,
— hg = carga estatica de succao
— h,,, = carga de pressao de vapor
— h;s = carga de friccao,
2 Pelo que foi dito acerca do NPSH disponivel e requerido,
ficou claro que a bomba opera satisfatoriamente se:

NPSHd > NPSHr
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Poténcia e Eficiéncia

> Poténcia de Freio (BHP = break horse power): E o trabalho
executado por uma bomba; € fungao da carga total e do
peso do liquido bombeado, em um determinado periodo de
tempo.

2 Poténcia de Entrada da Bomba ou poténcia de freio (BHP)
é a poténcia real entregue ao eixo da bomba.

2 Producao da Bomba, ou Poténcia Hidraulica, ou Poténcia
de agua (WHP) é a poténcia do liquido entregue pela
bomba.
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Poténcia e Eficiéncia

2> O B.E.P. (ponto de melhor eficiéncia) € a area na curva
onde a conversao de energia de velocidade em energia de
pressao a uma determinada vazao, € 6tima; em esséncia, €
o ponto onde a bomba & mais eficiente.

2 No dimensionamento e selecao de bombas centrifugas para
uma determinada aplicacao, a eficiéncia da bomba € levada
em conta no projeto.

2 A eficiéncia de bombas centrifugas € tomada como uma
porcentagem e representa uma unidade de medida que
descreve a conversao da forga centrifuga em energia de
pressao.
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Velocidade Especifica

2> Avelocidade especifica (Ns) € um indice adimensional de
projeto, que identifica a semelhanga geometrica de
bombas.

2> E usada para classificar os impulsores de acordo com seus
tipos e proporcoes.
2> Bombas de mesmo Ns, mas de tamanhos diferentes, sao

consideradas geometricamente semelhantes, sendo uma
bomba um tamanho multiplo da outra.



OPERACOES UNITARIAS

Leis de Afinidade

As Leis de Afinidade sao expressoes matematicas que
definem mudancas na capacidade da bomba, carga, e
BHP quando ocorrem mudancas na velocidade da bomba,
no diametro do impulsor, ou ambos.

Rotagao do impelidor (n)  2=£ . =

Diametro do impelidor (D) &z(&)s %:(g_) s

Natureza do fluido

Tamanho e idade da bomba
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Curvas Caracteristicas

2 A capacidade e a pressao
necessaria de qualquer [ carga wnla Ponto final de corrida
sistema, podem ser | Ponto de operaca
. . . Curva da Bomba
definidas com a ajuda de L
um grafico chamado
Curva do Sistema.

2> Semelhantemente o
grafico de variacao da
capacidade com a
pressao para uma bomba
particular, define a curva o4
caracteristica de
desempenho da bomba.

CARGA TOTAL, H;
®
-
~
<
p-2

Curva do
Sistema

Eficiénciz

VAZAO VOLUMETRICA, Q
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Curva do Sistema

2 A curva de resisténcia do sistema ou curva de carga do
sistema, € a variacao no fluxo relacionada a carga do
sistema.

2 Ela deve ser desenvolvida pelo usuario com base nas
condigdes de servigo.

2 Estas condigdes incluem o lay-out fisico, as condigdes de
processo, e as caracteristicas do fluido.

2 Representa a relacao entre a vazao e as perdas hidraulicas
em um sistema, na forma grafica e, como as perdas por
friccao variam com o quadrado da taxa de fluxo.
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Curva de Desempenho

2> O desempenho de uma bomba é mostrado pela sua curva
caracteristica de desempenho, onde sua capacidade, € a
vazao volumeétrica, € plotada contra a carga desenvolvida.

2 A curva de desempenho da bomba também mostra sua
eficiéncia (PME), a poténcia de entrada requerida (em HP),
NPSHTr, a velocidade (em rpm), e outras informagdes como
o tamanho da bomba e o tipo, tamanho do impulsor, etc.

2 Esta curva eé construida para uma velocidade constante
(rpm) e um determinado diametro de impulsor (ou série de
diametros).
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Faixa Operacional Normal:

Uma curva de desempenho tipica € um grafico da Carga Total versus
Vazao volumétrica, para um diametro especifico de impulsor. O grafico
comeca com fluxo zero.

A carga corresponde neste momento ao ponto de carga da bomba
desligada.

A curva entao decresce até um ponto onde o fluxo € maximo e a carga
minima. Este ponto as vezes € chamado de ponto de esgotamento.

A curva da bomba ¢ relativamente plana e a carga diminui
gradualmente conforme o fluxo aumenta.

A faixa de operacao da bomba € do ponto de carga desligado ao ponto
de esgotamento. A tentativa de operar uma bomba além do limite direito
da curva resultara em cavitacao e eventual destruicdo da bomba.
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Associacao de Bombas

2 Razobes tecnicas : quando um desnivel elevado acarretar
um rotor de grande diametro e alta rotacao, e com isso altas
aceleracodes centrifugas e dificuldades na especificacao de
materiais.

> -Razbes econOmicas : quando o custo de duas bombas
menores é inferior ao de uma bomba de maiores dimensoes
para fazer o mesmo servico.
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Associacao de Bombas

2> As bombas sao associadas em série e paralelo.

— A associacao de bombas em série € uma opgao quando, para dada
vazao desejada, a altura manomeétrica do sistema € muito elevada,
acima dos limites alcancados por uma unica bomba.

— Ja a associacao em paralelo € fundamentalmente utilizada quando a
vazao desejada excede os limites de capacidade das bombas
adaptaveis a um determinado sistema.
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Associacao de Bombas em Paralelo

2 Todas as bombas hidraulicas succionam liquido do mesmo
reservatorio e o entregam no mesmo ponto, o barrilete.

2 Portanto todas as maquinas funciona sob a mesma
diferenca de pressoes. Por outro lado, a vazao que sai do
barrilete € a soma das vazdes que passa por cada bomba.

Barrilete

Duto de succao
Registro

Eomba
Motor Elétrico

L~
|~
-
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Associacao de Bombas em Paralelo

2> E considerada quando é necessario um aumento de vazao.

2 O acréscimo na vazao nao é linear com o aumento do
numero de bombas.

2 A curva caracteristica de uma associacao em paralelo €
obtida das curvas originais de cada bomba pela soma das
vazoes unitarias para uma mesma pressao.

H BOMBA A ~
MBA ASSOCIACAO A//B —SISTEMA

? BOMBA B
/ -

H, ——mm |

Q4 Qp Qs//B Q
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Associacao de Bombas em Série

2> E considerada em sistemas de grande desnivel geométrico, quando
mantém-se a vazao e as pressoes sao somadas.

2 Como neste caso o fluido atravessa as bombas em série, isto €, a saida
de uma bomba esta ligada a entrada da outra, elas transportam a
mesma vazao, entao a curva da associacao € obtida da soma das
pressoes, para uma mesma vazao.

H
2 -Acurva caracteristica de \ S/ Sl
uma associagdo em série |,
é obtida das curvas H, ASSOCIACAO A+B
originais de cada bomba -
pelas soma das pressbes 1, — AN BOMBA A
unitarias para uma mesma ¥ BOMBA B
vazao. '
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Operacao de Bombas

2> As bombas centrifugas sao equipamentos mecanicos e, portanto, estao
sujeitas a problemas operacionais que vao desde uma S|mples reducao
de vazao até o nao funcionamento generalizado ou colapso completo.

2> Mesmo que o equipamento tenha sido bem projetado, instalado e
operado, mesmo assim estara sujeito a desgastes fisicos e mecanicos
com o tempo.

2 Os problemas operacionais podem surgir das mais diversas origens:

— Imperfeicdes no alinhamento motor-bomba,

— Falta de lubrificagao ou lubrificacio insuficiente

— Qualidade inadequada do lubrificante

— Colocacao e aperto das gaxetas

— Localizacdo do equipamento

— Dimensiona-mento das instalacdes de succao e recalque
— Fundacobes e apoios na casa de bombas

— Entrada de ar

— Qualidade da energia fornecida
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Operacao de Bombas

2 Os principais defeitos:

Descarga insuficiente ou nula,
Pressao deficiente,
Consumo excessivo de energia,

Rapidos desgastes dos
rolamentos e gaxetas,

Aquecimentos,
Vibracoes e ruidos.

2 Principais causas sao:

presenca de ar ou vapor d’'agua
dentro do sistema,

valvulas pequenas ou
inadequadamente abertas,

submergéncia insuficiente,
corpos estranhos no rotor,
problemas mecanicos,
refrigeracao inadequada,
lubrificagdo ma executada,
desgaste dos componentes,
desvios de projeto

erros de montagem.
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Problemas Mais Comuns

2 Corrosao

- Ataques Quimicos (interna)
- Meio Ambiente (externa)
-- Falta de Limpeza (interna)

-- Cavitacao
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Cavitacao

2 Ocorre quando a pressao de
succao esta abaixo da
requerida pela bomba,
formando bolhas de vapor nas
cavidades do rotor e sao
transportados para a regiao de
alta pressao ocorre vibragao do
equipamento e destruicao.
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