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1. INTRODUCAO

Em sistemas de escoamento, geralmente é necessario adicionar energia ao fluido
para manter ou aumentar a sua velocidade ou pressédo, compensando as perdas por
atrito, ou para elevé-lo a um certo nivel. Para se introduzir esta energia sdo utilizados
egui pamentos como bombas e compressores, que realizam trabalho sobre o fluido, ou
sgja, érealizado trabalho da vizinhanga (bomba) sobre o sistema (fluido).

Os fluidos envolvidos em processos industriais podem ser gases, liquidos,
solugdes pastosas, sélidos granulados ou combinacdes destes. O termo bombeamento é
empregado quando deslocamos ligquidos ou solucdes contendo sdlidos de baixa
granulometria, utilizando paraisto bombas. Quando estdo envolvidos gases, utilizam-se
compressores, sopradores ou ventiladores. A selecdo por um deles se fara dependendo
da pressdo que se desgjaimprimir ao fluido.

Estes equipamentos tem papel fundamental no balanco energético do sistema e
seu mal dimensionamento pode acarretar danos irreparaveis ao sistema ou desperdicio
de energia, elevando o custo do produto final.

2. BOMBAS

Bombas sdo méquinas hidraulicas cuja funcéo € transmitir energia ao fluido
liguido, pastoso ou em suspensdo. Os inUmeros tipos existentes agrupam-se em duas
classesprincipais:

Bombas de deslocamento positivo - que imprimem um certa quantidade de
movimento a cada ciclo do dispositivo, em regime pul sante ou continuo.

Bombas centrifugas — impelem um fluxo continuo que dependera da pressdo de
descarga ou da energiaadicionada.

2.1. BOMBASDE DESLOCAMENTO POSITIVO

Estas bombas muitas vezes sdo empregadas na medicdo de vazdo de fluidos, e
podem ser classificadascomo:

Bombas alternativas - O movimento de vai e vem do(s) pistédo(des) € que ira
promover avazao do fluido em um fluxo pul sante.

Bombas rotativas - como o proprio nome diz, a vazéo deste tipo de bomba vai depender
do movimento de rotagdo das engrenagens existentes em seu interior, promovendo um
fluxo continuo.

2.1.1. BOMBASALTERNATIVAS

A taxa de vazéo do fluido na bombas aternativas € uma funcdo do volume
varrido do pistdo e do nimero de ciclos do pistéo por unidade de tempo. A eficiéncia
volumétrica de um bomba é definida como a razdo entre o volume de fluido
descarregado pela bomba e o volume percorrido pelo pistédo, ou seja, arazdo entre o



vazdo prética e a tedrica. Esta diferenca pode ocorrer devido a enchimento incompleto
ou vazamento do pistdo. Quando a bomba estéa bem ajustada esta eficiéncia situa-se
acimade 95%.

Ja a eficiéncia mecanica € a relagcéo entre a energia fornecida ao fluido pela
energiafornecidaabomba. As perdas ocorridas € devido ao atrito mecanico dabombae
ao atrito do fluido. Este tipo de bomba geralmente apresenta eficiéncia mecanica
superior & bombas centrifugas.

As bombas alternativas podem ser classificadas de acordo com o acionamento
em:

Bombas acionadas a motor, Figura 01, que utilizam um motor elétrico, uma correia,
ou uma corrente, através de uma engrenagem motriz e de um eixo de manivela,
transformam o movimento rotatério em linear.

Bombas acionadas a vapor, que utilizam um cilindro de vapor com 0 pistdo no
MEeSmMO €eiX0 gue 0s pisdes da bomba.
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Figura 01- Bomba simplex de duplo efeito acionada a motor

Quanto a descarga do fluido estas bombas podem ser de simples ou duplo efeito.
Quando sb ocorre uma descarga por ciclo(naida do cilindro) a bomba é dita de efeito
simples e quando a descarga ocorre duas descargas por ciclo (uma na ida e outro na
volta do cilindro), é dita de duplo efeito. Se a bomba apresenta dois cilindros com
émbol os separados ela é dita duplex, no caso de possuir apenas um ésimplex.

Desta forma pode-se ter, por exemplo, bombas simplex de duplo efeito, como a
da Figura 01. A Figura 02 mostra o0 comportamento da vaz&o para bombas simplex de
simples efeito, onde ndo ha fluxo durante a admisséo do liquido no émbolo; a simplex
de duplo efeito, onde o fluxo sé cessa no ponto de inversao entre a carga e a descarga e
aduplex de duplo efeito, onde o fluxo ndo cessa porém ha uma diminui¢do quando um
doscilindros est&o invertendo seu movimento.
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Figura 02 — Comportamento da vazao de uma bomba de deslocamento
positivo em fungdo do tempo

2.1.2. BOMBASROTATIVAS

Existem diversos tipos de bombas rotativas, dentre elas destacam-se a de
engrenagem, a de parafuso e a de cavidade caminhante. O principio de funcionamento é
0 mesmo paratodos os tipos, na entrada o rotor gera uma pressdo mais baixa que faz o
fluido entrar na bomba, ficando preso entre o rotor e a carcaga para depois ser e etado
para fora. Estas bombas trabalham afogadas, ou sgja, a baixa pressdo da entrada da
bomba ndo é suficiente pararealizar a sucgdo do fluido.

As bombas rotativas sdo empregadas para deslocar liquidos com qualquer
viscosidade e sdlidos, desde que ndo sejam abrasivos. S8o essenciamente utilizadas no
bombeamento de 6leos, graxas melados e tintas. A Figura 03 mostra o funcionamento
de umabomba rotativa de engrenagem externa.
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Figura 03 — Bomba rotativa de engrenagem externa



A Figura 04 mostra curvas de desempenho de uma bomba rotativa de
engrenagem externa. Esta pode ser utilizada para o calculo de velocidade e poténcia da
bomba. Como exemplo faremos estes cél cul os para uma vazéo de 90 gal/min e 200 psi.
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Figura 04 — curva de desempenho caracteristico de um bomba
rotativa de engrenagem externa

Utilizando-se a Figura 04 e tomando como base o valor da vazéo e da pressé,
encontramos que a capaci dade da bomba deve-se situar entre 400 e 600 rpm. Fazendo a
interpolacdo (ndo € linear conforme pode ser observado pela diferenca entre 200 e 400
rpm), obtém-se 450 rpm. Utilizando-se as curvas de poténcia encontradas na parte
inferior do gréfico e interpolando para 450, encontramos que uma poténciade 21 HP é
suficiente para obter-se a presséo de 200 psi.

2.2. BOMBAS CENTRIFUGAS

Dentre todas, as bombas centrifugas, Figura 05, sdo as mais utilizadas na
indastria por razbes tais como : simplicidade de modelo, pequeno custo inicial,
manutencao barata e flexibilidade de operacéo. Este tipo pode operar em amplas faixas
de pressao e vazéo.

O seu funcionamento, ilustrado na Figura 06, é fundamentado na forca
centrifugaimprimida ao fluido quando € lancado do centro dorotor aponta das pal hetas



propulsoras, aumentando a sua energia cinética que é transformada em presséo quando
o fluido sai do impulsor e entranavolutaou difusor.

Saida @0 llquids

Figura 05 — Corte de uma bomba centrifuga

Figura 06 — carcagas de bombas centrifugas

Conforme pode ser observado na Figura 6, a carcaga de uma bomba centrifuga
pode ser circular, de uma forma anular que inclui um difusor ou em forma de caracol
(voluta).

O rotor € o coragdo da bomba, € a peca mais importante. Ele pode ser aberto,
fechado ou semi-fechado. O primeiro deles, é empregado para liquidos viscosos ou com
particulas sdlidas em suspensdo. O rotor semi-aberto tem uso praticamente igual ao do
aberto, enquanto o fechado s6 é empregado para liquidos limpidos. As pas sdo
posicionadas na posi¢ao inversa ao do escoamento.A descricdo do funcionamento da
bomba acima é para as que tem escoamento puramente radial. Existe ainda as bombas
turbina, que tém palhetas pequenas e operam a alta velocidade, promovendo vazdes
moderadas com pressdes relativamente altas, onde hd um escoamento misto radial e
axial. As bombas de escoamento axial e compressores possuem rotores com varias
palhetas com grandes vazoes e pressdo do fluido relativamente baixa, com escoamento
puramente axial.



As bombas centrifugas podem ser configuradas para bombear liquidos especiais,
como acidos em que orotor e a carcaga possuem uma protecao especial.

2.2.1. ALTURA MANOMETRICA TOTAL

Para se calcular a alturamanomeétricatotal deve-se calcular aalturade succéo ea
derecalque.
A alturamanométrica de succao (Hg) é expressa pela seguinte equagéo :

Hs:iS"— hfs' Ps (1)
onde : S = altura estatica de sucgdo

hs = perda de cargatotal nalinha de sucgéo
Ps = presséo manomeétrica no reservatério de sucgdo

Para a altura de recalque é vélida a seguinte equacao :

H, =xD+hy + R (2)

onde : D = altura estatica de descarga
h¢q = perda de cargatotal nalinhade descarga
Pp = pressdo manomeétrica no reservatério de descarga

Desta maneira pode-se exprimir a altura manométrica total, Hy, é expressa pela
seguinte equacdo :

H; =xS+D+h,+hy, + P, - P (3

Pode-se exprimir Hr em funcdo de leituras feitas simultaneamente por um
vacubmetro, instalado na linha de sucgédo, e por um mandmetro, instalado na linha de
descarga. Tem-seassim :

H, = (p+p"/g) +i +i-i" (4)

Onde: p’' = leiturado mandmetro
p» = leitura no vacubmetro
i = distanciavertical entre o bocal de saida e o plano central dabomba
i’ = distnciavertical entre aentrada e o centro do mandmetro
i» = distanciavertical entre aentrada e o centro do vacubmetro

definindo-se m como adiferenca de cotas entre os centros ou as entradas destes
instrumentos, ou seja,

m=i+i"-i" (5)

obtém-se,
H. =(p+p'/g)+m (6)



2.2.2. POTENCIA DO CONJUNTO M OTOR-BOMBA

Nainstalagdo de uma bomba, deve-se Ter em mente que o motor a ser utilizado
deve Ter uma poténcia suficiente para vencer as diferencas de nivel (h), e as perdas de

carga na succao e no recalque (h) e a dissipacéo de energia tanto no motor como na
bomba. A dissipac&o de energia € narealidade, o rendimento do conjunto motor-bomba,
gue € dado pela seguinte expressao :

h = hrnotor—bomba = hrnotor ’ hoomba (7)

para motores el étricos sdo tomados 0s seguintes rendimentos:

N | %] %[]1[142]3[5]10] 2 [ 30 ] 5 [ 100
(HP)

Nmotor | 64 | 67 | 72 | 73 | 75 | 77 | 81 | 84 | 86 87 88 90
%

Onde N é a poténciaindicada na placa no motor

Para as bombas centrifugas operando a 1750 rpm, sdo tomados 0s seguintes
valores:

Q 5 | 75| 10 | 156 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 100 | 200
(I/s=9)

Nbomba | 92 | 61 66 68 71 75 80 84 85 87 88
%

Além disto, recomenda-se 0s seguintes acréscimos para a poténciainstal ada:

Poténcia do até 2 2a5 5a10 10a20 | acimade?20
motor (HP)
Acréscimo (%) 50 30 20 15 10

Desta forma, a poténcia do conjunto motor-bomba pode ser dado pela seguinte
equacao :

rQH;

N==e ®)

onde : r = peso especifico do liquido (kg/m?)
Q = vazéo (m¥h)
Hy= altura manométricatotal
h = rendimento do conj. motor-bomba
N = poténcia (HP ou CV)




2.2.3. CAVITACAO EM BOMBAS CENTRIFUGAS

As bombas centrifugas estéo sujeitas a cavitagdo, para evitala é necessario
calcular-se 0 saldo positivo de carga de sucgéo (net positive suction head) NPSH, que é
definido como a diferenca entre a carga estética na entrada da succdo e a carga
correspondente apressdo do vapor do liquido na entrada da bomba.

(1

(2]

Figura 07 - Sistema reservatério bomba

A Figura 07 mostra um constituido por um reservatério aberto e uma bomba,
onde a pressao atmosférica é representado por P, e a altura do nivel do liquido em
relacéo acotadabomba (Z; ) é Z;1. Aplicando-se um balanco de energia por unidade de
massa para este sistema, obtém-se:

2 2

E+ZI£+L:&+ZZi+L+éF (9)
r Oc 20c T O 20

onde : &F = perdade cargatotal por atrito na tubulagdo

V, eV, = velocidades no liquido nos pontos 1 e 2 respectivamente
r = densidade do liquido
Z1 e Z, = cotasde nivel do liquido no reservatério e no eixo dabomba

tomando Z, como referéncia e desprezando V; diante de V,, tem-se

2
P, V. P,
2 +2 :—1+zli-é|: (10)
r29. r 9c

A pressio no olho dorotor, ponto (3) na Figura 07, deve ser menor que a na entrada da
bomba (2), esta diferenca pode ser calculada a partir da equacéo 7.

fv,

29¢
onde : f = coeficiente de queda de presséo
V3 = velocidade no olho do fluido

DP =

(11)

A definicdo de NPSH é dada pela equacéo 12



& v, 0 on
NPSH= &2 +-2 . v (12)
é r 29 Es r
onde : Py = pressao vapor do fluido a ser bombeado
substituindo a Eq. 12 naEqg. 10, chega-sea
P, . R
NPSH=-t+7, 9 _aF. v (13)
r Oc r

A cavitacdo é possivel se a carga total na succdo menos a carga de aceleracao
deste ponto até o olho dorotor for igual ou menor que a pressao vapor, ou seja,

2 2
P, V, V. R
—1+zli-é|=- i f2—f£-—+
r Oc 29 29c

(14)

A Eq. 14 pode ser utilizada para exprimir acavitagao incipiente. Desta maneira, deve-se
calcular as velocidades v, e v, , pela Eq. 15, de modo que acavitagéo sejaevitada.

2 2
P P, V. \Y
AR A N AR N (15)
r 9c r o 29c 29
rescrevendo a Eg. 15 em fungéo de NPSH, tem-se
2 _ 2
V2 V3
NPSH = +f (16)
29.  20c

Como o valor do NPSH é fornecido pelo fabricante da bomba, através da Eq. 16
pode-se saber as vel ocidades em que a bomba pode operar sem que hajacavitacao.

2.2.4. CURVAS CARACTERISTICAS

Denomina-se de curvas caracteristicas de bombas centrifugas o esboco gréfico
de alguns parametros como poténcia de acionamento (fornecida), eficiéncia e altura de
elevacdo do ligquido em funcéo da vazéo de trabalho. Um esboco gréfico dessas curvas
pode ser visto naFigura 06.
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Figura 08 — Curvas caracteristicas de um bomba centrifuga ( Linsley pg 41)

Dentre as curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga, a carga - vazéo (H
versus Q) é que mais varia de forma, podendo assumir tipos bem particulares como :
suave, ingreme, instavel e plana.

Para se estimar as curvas de caracteristicas de uma bomba, deve-se manter a
velocidade de rotacdo constante e plotar a variacdo da alturSa manométrica, eficiénciae
poténcia em funcéo da variagdo da vazdo. O ponto ideal de funcionamento da bomba
deve corresponder ao melhor rendimento.

2.2.5. PREVISA0 DO PONTO DE OPERAGCAO DE UM SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Gréfico do comportamento assumido pelo sistema de recalque provocado pelas
perdas totais ou altura manométrica total em funcdo da vazdo desse sistema, é
denominado de curva caracteristica. Sua configuragéo é dadano gréfico a seguir :

; curva caracteristica
y do sistema

curva caracteristica
da bomba

Altura Hman e Hsist

Vazdo Q

Figura 09 — Curva para célculo do ponto de operagdo do sistema de bombeamento
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Essa curva, caracteristica do sistema, deve ser prevista no projeto de instalacéo
de bombeamento porque serd utilizada na determinacdo do ponto de operacao.

Utilizando-se a curva caracteristica da bomba, relativa a altura de bombeamento,
e acurva caracteristica do sistema, alturatotal versus a vazéo, determina-se o ponto de
operacdo como o ponto deintersecao entre as duas curvas, conforme pode ser observado
nafigura09.

O desgjavel € que o ponto de funcionamento do sistema coincida com o ponto de
maior rendimento da bomba, de maneira que pode-se Ter 0 maior rendimento.

2.2.6. LEISDE SEMELHANCA

Suponhamos que uma bomba centrifuga funcionando com um nimero N de
rotacdes, eleva uma descarga de Q aumaalturah, gastando paraisto uma poténciaP. Se
modificarmos sua rotagdo para N’, existirdo as seguintes relacoes em funcéo dos
parametros anteriores :

P_aN'o g9

Q_Nuy ﬂ:aENQ (18)
Q N h &END P &END

Como o rendimento das bombas varia com a vel ocidade, essas relacdes ndo séo
absolutamente corretas. Entretanto, se a alteracéo de velocidade até um fator igual a2, o
erro resultante pode ser desprezado.

2.2.7. ROTACAO ESPECIFICA

A indicagdo do tipo derotor de uma bomba nos é fornecido por um parametro
denominado de vel ocidade especifica Ns, expresso por :

_ 0,21INQ"

(20)
S h3/4

N

onde: N= rotagdo por minuto
Q =vazéo em litros por minuto
h = altura de elevacdo em metros

As rotacOes especificas das bombas sdo determinadas pelas caracteristicas
operacionais quando em rendimento maximo. Nas bombas de dupla succéo a vazdo a
ser usada na Eq. 1 é ametade da vazdo total da bomba. Nas bombas de multiplo estégio,
h é acarga por estégio

A Figura 07 mostra o corte de varios rotores e suas respectivas rotacdes
especificas. Pode-se observar que bombas com rotagdo abaixo de 800 rpm tendem ater
baixo rendimento.
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3. ASSOCIACAO DE BOMBAS

As bombas podem ser associadas em série ou paralelo, de acordo com o objetivo
gue se desgja alcancar.

bombas em serie 1@5

_ RSTRS TS _ — 7,
S 4o [ A —g
S

bombas em paralelo

Figura 11 — Associagdo de bombas em série e em paralelo

3.1. ASSOCIACAO EM SERIE

Quando se desgja aumentar a altura manométrica de um sistema de
bombeamento, pode-se associa-las em série.
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3.2. ASSOCIACAO EM PARALELO
Utiliza-se a disposicdo de bombas em paralel o quando avazéo € elevada.
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