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APRESENTACAO

A disciplina Bombas Centrifugas tem como objetivo apresentar, de forma aplicada,
os principios de funcionamento, os aspectos construtivos e o comportamento hidraulico
das bombas centrifugas utilizadas em sistemas industriais de movimentacao de fluidos.

Diferentemente de abordagens puramente descritivas, este material integra
fundamentos fisicos, interpretacdo de curvas caracteristicas e analise de aspectos
construtivos relevantes para a selegdo, operacdo e diagnostico de bombas em
aplicagoes reais.

Ao longo da disciplina, o aluno terd contato com os principais componentes das bombas
centrifugas, os critérios que influenciam seu desempenho, as limitacdes operacionais e
as variagoes construtivas existentes para diferentes tipos de processo industrial.

A proposta didatica privilegia a compreensdo fisica do funcionamento da bomba, a
interpretacdo correta das curvas caracteristicas e a analise critica das condigdes de
operagao, preparando o profissional para especificar, avaliar e aplicar bombas
centrifugas com maior seguranga técnica.

O enfoque adotado busca reduzir a distéancia entre teoria e pratica, permitindo que o
aluno compreenda ndo apenas como a bomba funciona, mas também porque
determinados problemas ocorrem em campo e como evita-los por meio de uma
especificagao adequada.
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ORGANIZACAO DA POS-GRADUACAO

Este Programa de Pés-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentacao de
Fluidos e Equipamentos Industriais nasce como resultado de anos de atuagao
profissional, pesquisa aplicada e pratica de campo, aliado a um convénio de cooperacao
académica e institucional entre organizacdes de referéncia nas areas de engenharia,
educacao superior e pesquisa cientifica.

O curso conta como uma parceria académica e institucional estruturada, envolvendo as
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com foco em bombas, equipamentos industriais e sistemas de
movimentagao de fluidos.

E a responsavel pela concepcdo técnica do curso, definicdo da
grade curricular, coordenacdo dos conteudos e orientacao
pratica, assegurando o alinhamento do programa com as
demandas reais da industria.

Instituto Sendtko de Ensino Superior:

€ a instituicdo parceira responsavel pela coordenacdo
institucional e intermediacao dos tramites académicos junto a
instituicao certificadora.
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programas de pds-graduacdo lato sensu reconhecidos pelo
MEC.
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)
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Educacao (MEC), assegurando a regularidade académica, a
validade nacional do diploma e o cumprimento das exigéncias
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instituicdo de pesquisa e ensino tecnoldgico registrada nos
Estados Unidos que possibilita ao aluno a participagdo em um
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APOIO INSTITUCIONAL

A Po6s-Graduacdo em Engenharia de Movimentacao de Fluidos e Equipamentos
Industriais conta também com o apoio institucional de empresas atuantes no setor,
reforcando seu carater aplicado, alinhado as demandas reais da indUstria e as praticas
de campo.

Entre elas:

¢ OMEL Bombas e Compressores:
€ uma empresa pioneira no Brasil no campo da tecnologia de
bombeamento e controle de fluidos. Genuinamente nacional
atuando desde 1952 no mercado e reconhecida pela tecnologia
em projetos e qualidade de fabricagdo de bombas e sistemas
especiais para as mais diversas aplicagoes.
Entre os produtos oferecidos estdao bombas centrifugas, bombas de vacuo,

bombas dosadoras, sopradores tipo “roots”, compressores de anel liquido,
rotdmetros, sistemas de Vacuo e valvulas de mangote.

e Vallair Bombas, Compressores, Instrumentacao e Valvulas.
€ uma empresa especializada em bombas de deslocamento o
positivo, tais como bombas pneumaticas, bombas vnllqll
peristalticas e bombas dosadoras, instrumentos pneumaticos s i s
e acessorios para estes produtos.
Também faz parte do escopo de fornecimento da Vallair, produtos e solugdes de
bombeamento especificos para o setor de energia, petréleo e saneamento,
através da distribuicdao exclusiva de sopradores, bombas centrifugas e dosadoras,
bombas de vacuo, valvulas de mangote e rotdmetros da OMEL.

OBJETIVOS

Ao final da disciplina, o aluno devera ser capaz de:

e Compreender o principio de funcionamento das bombas centrifugas sob o ponto
de vista fisico e energético

e Identificar os principais componentes construtivos das bombas centrifugas e suas
fungdes

e Interpretar corretamente as curvas caracteristicas

e Compreender o conceito de ponto de operacao e sua relacdo com a curva do
sistema

e Avaliar a influéncia das condicdes de succao no desempenho da bomba

e Compreender o fenOmeno da cavitacdo e suas implicacdes praticas

e Analisar o comportamento de bombas associadas em série e em paralelo

e Identificar os principais tipos construtivos de bombas centrifugas utilizados na
industria

e Reconhecer limitagdbes operacionais relacionadas a materiais, vedagao e
condigOes de processo

e Desenvolver raciocinio técnico para anadlise de desempenho e diagnédstico de
problemas basicos de operagao
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INTRODUCAO

1.INTRODUCAO

1.1. Definicao das Bombas

Bombas sdao maquinas hidraulicas que transformam energia mecénica fornecida por um
motor elétrico, motor a combustdo ou turbina em energia hidraulica.

A energia hidraulica recebida pelo liquido se caracteriza pela vazao produzida e o
aumento de pressao, entre a sucgao e descarga da bomba.

As bombas sao utilizadas com o objetivo de transportar um liquido de um ponto para o
outro, fornecer uma quantidade controlada de vazao ou manter um sistema
pressurizado, dai vem a classificacdo que veremos a seguir:

1.2. Classificacao Quanto a Transformacao de Energia

As bombas podem transformar a energia mecanica recebida em energia hidraulica de
duas maneiras distintas, e portanto, sao classificadas como:

e Bombas hidrostaticas, bomba de deslocamento positivo ou bombas
volumétricas:
Essas sdao bombas que promovem o escoamento por meio do deslocamento
volumétrico e ndo geram pressao propriamente dito, o aumento de pressao é
correspondente a resisténcia ao escoamento.

e Bombas hidrodinamicas, rotodinamicas ou bombas de fluxo:
Nessas maquinas, a energia é inicialmente transferida ao fluido na forma de
energia cinética, por meio do aumento da velocidade do escoamento provocado
pelo rotor. Em seguida, parte dessa energia cinética é convertida em energia de
pressao no interior da propria bomba, principalmente no difusor ou na voluta.

1.2.1. Bombas Hidrostaticas, Volumétricas ou de
Deslocamento Positivo

Estas sao as bombas que promovem a movimentagdao do fluido por meio de um
deslocamento volumétrico, dai o nome “bomba volumétrica”.

Elas possuem um ou mais componentes que se movimenta “empurrando” o fluido em
guestao.

A pressdo de descarga aumenta em funcdo da resisténcia ao escoamento encontrado
no sistema, em outras palavras, se vocé colocar um manometro na descarga da bomba
gue descarrega o produto logo apés o manémetro, vocé verificard que a pressao
indicada no manémetro é praticamente zero, por outro lado, se vocé também colocar
uma valvula ap6s o manémetro, a medida que vocé for fechando o manometro, a
pressao ira subir gradativamente.

Academicamente, bomba de deslocamento positivo é aquela em que a transformacgao
de energia mecéanica em energia de pressdo ndo acontece com variacdo de energia
cinética (mudanca de velocidade) quando o fluido passa pelo elemento ativo do
equipamento.
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Bombas Hidrodindmicas ou Bombas Rotodinamicas

Figura 1: Bomba pneumatica (a esquerda) e bomba de l6bulos (a direita) (Fonte: Vallair e Alfa)

Como exemplos, podemos citar as bombas de pistao, bombas de engrenagens, bombas
de duplo diafragma operadas a ar (pneumaticas), bombas peristalticas, bombas de
I6bulos, entre outros.

1.2.2. Bombas Hidrodinamicas ou Bombas Rotodinamicas

Sdo bombas cujo principio de elevagao de pressao se baseia primeiro no aumento de
velocidade do escoamento para posterior conversao em pressao.

Em outras palavras, a energia mecanica aumenta a energia cinética que posteriormente
se transforma em energia de pressao.

Como exemplos, temos as bombas centrifugas, mistas e axiais.

Figura 2: Bombas de fluxo - Centrifuga (a esquerda) e Axial (a direita) (Fonte: OMEL e Sulzer)

1.2.3. Comparativo entre Bombas Hidrostaticas e
Hidrodinamicas

O comportamento desses tipos de bombas é bem distinto e as principais caracteristicas
estao descritas a seguir:

Bombas Hidrostaticas Bombas Hidrodinamicas
Fluxo pulsante. Fluxo continuo.
Vazdo “quase” ndo varia com a resisténcia Vazao varia com a resisténcia ao
ao fluxo. fluxo.
Nao pode operar com vazao zero. Pode operar com vazao zero.
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Precisa de valvula de alivio. N3o precisa de valvula de alivio.
Viscosidade nao afeta significativamente Viscosidade afeta significativamente, o
o funcionamento. funcionamento.

Observagoes:

1) Colocamos que a vazao “quase nao varia porque bombas de deslocamento
positivo, tem sua vazao atrelada ao deslocamento volumétrico que ela possui, o
gue em tese, seria proporcional ao seu tamanho e ao numero de ciclo, no entanto,
as bombas rotativas, que possuem folgas tem uma diminuicdao de vazao com o
aumento da pressdo devido ao fendmeno conhecido como “slip”,
“escorregamento” ou recirculagao. Esse efeito diminui com o aumento da
viscosidade.

Bombas pneumaticas também tem uma variacdo de vazao em fungao do
aumento da pressao devido ao maior equilibrio de forga entre o ar comprimido e
a pressao de descarga.

Outro tipo de bomba que também tem esse efeito é a bomba eletromagnética,
no caso, o maior equilibrio é entre a forca eletromagnética gerada pelo solenoide
e a pressao de descarga da bomba.

2) O fato das bombas de fluxo poderem trabalhar com vazao zero (shut off) nao
significa que essa pratica seja recomendada. O que queremos dizer é que se isso
acontecer nao acontece problemas imediatos, como acontece nas bombas de
deslocamento positivo, sem valvula de alivio presente, no entanto, se uma
bomba centrifuga, por exemplo, ficar por tempo prologando trabalhando com
vazao zero, a temperatura interna subird, reduzindo a pressao maxima de
resisténcia da bomba, podendo ser uma situacao de risco potencial de explosao
da bomba.

1.3. Classificacao das Bombas Quanto a Funcao

Pensando no papel que a bomba ird desempenhar dentro de um sistema hidraulico,
podemos classifica-la de acordo com sua fungao principal no processo.

Sob esse ponto de vista, as bombas podem ser agrupadas em trés categorias:

e Bombas de transferéncia
e Bombas de dosagem
e Bombas de pressurizagao

Essa classificacdo ndo esta relacionada ao principio construtivo da bomba, mas sim ao
objetivo operacional que ela precisa atender.
1.3.1. Bombas de Transferéncia

Bombas de transferéncia sdo aquelas cujo objetivo € mover um liquido de um ponto a
outro do sistema, normalmente buscando realizar essa movimentagao no menor tempo
possivel.
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Bombas de Dosagem

Nesse contexto, a varidvel de maior interesse é a vazao (Q). De forma simplificada,
guanto maior a vazao que a bomba conseguir proporcionar dentro das condigdoes do
sistema, mais eficiente sera a operacao de transferéncia.

O foco, portanto, estd na capacidade de escoamento, e ndao necessariamente na
precisdao ou na manutencao de uma pressao especifica.

Podem ser utilizadas tanto:

e Bombas de fluxo (rotodindmicas) - com destaque para a bomba centrifuga,
gue é a mais comum nesse tipo de aplicacao;

e Bombas de deslocamento positivo — especialmente quando o fluido apresenta
maior viscosidade ou caracteristicas especificas que dificultam o uso de
bombas centrifugas.

Aplicag0Oes tipicas incluem:

e Movimentagao de liquidos em geral

e Transferéncia entre tanques;

e Carregamento e descarregamento de caminhoes;
e Sistemas de drenagem;

e Movimentagao de fluidos em processos industriais.

1.3.2. Bombas de Dosagem

Bombas de dosagem sao aquelas destinadas a fornecer quantidades precisas de um
fluido em um fluxo controlado e ajustavel.

Diferentemente das bombas de transferéncia, aqui o parametro mais importante nao é
a vazao elevada, mas sim a acuracidade e repetibilidade do volume bombeado.

Normalmente trabalham com vazoes pequenas quando comparadas ao fluxo principal
do processo.

Contudo, o valor absoluto pode nao ser necessariamente baixo, ele é considerado
pequeno dentro do contexto do sistema.

Exemplo:

Em uma estacdo de tratamento de agua de grande porte, o volume de produto quimico
injetado pode ser significativo em termos absolutos, mas é pequeno quando comparado
ao volume total de agua tratada.

Devido a necessidade de manter vazao praticamente constante mesmo sob variacoes
de pressdao, as bombas de dosagem sao, em sua maioria, bombas de deslocamento
positivo, especialmente do tipo alternativo.

Entre os tipos mais comuns, destacam-se:

e Bombas peristalticas

e Bombas eletromagnéticas
e Bombas de pistao

e Bombas de diafragma

Todas pertencem a categoria de deslocamento positivo.
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INTRODUCAO

Dentre os tipos mais comuns de bombas dosadoras, temos as peristdlticas,
eletromagnéticas, de pistdo e de diafragmas (representadas abaixo na sequéncia da
esquerda para direita) todas as bombas de deslocamento positivo.

s * &
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Figura 4: Bomba dosadora eletromagnética (Fonte: I1QS)

P

Figura 5: Bomba dosadora de pistdao (Fonte: OMEL)

:‘I

Figura 6: Bomba dosadora de diafragma (Fonte: OMEL)
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Bombas de Pressurizagao

1.3.3. Bombas de Pressurizacao

Bombas de pressurizacdo sao aquelas cuja funcao principal é garantir ou manter um
nivel minimo de pressao em um sistema hidraulico.

Diferentemente das bombas de transferéncia, em que a prioridade é a vazao e das
bombas dosadora que o foco é a vazao controlada, aqui a varidvel dominante é a
pressao disponivel no ponto de consumo.

Essas bombas sao empregadas quando:

e E necessério elevar a pressdo da rede para atender pontos mais altos (ex.:
edificios);

e O sistema apresenta grandes perdas por atrito;

e Existe exigéncia de pressao minima para o funcionamento adequado de
equipamentos;

e Deseja-se manter pressao constante mesmo com variagao de consumo.

Em sistemas prediais e industriais modernos, € comum a utilizagao de:

e Bombas centrifugas (simples ou multiestagio);

e Sistemas booster com controle automatico;

e Conjuntos com inversor de frequéncia para manutencdao de pressao
constante.

e Sistema de combate a incéndio

Diferentemente das bombas de dosagem, o foco ndo é precisdao volumétrica, e sim
estabilidade de pressao ao longo do sistema.

E comum essas bombas possuir um acumulador hidraulico, como ilustrado a seguir,
para reduzir a oscilagao brusca de pressao.

Figura 7: Bomba pressurizadora de agua (Fonte: Schneider)
Aplicacoes tipicas incluem:

e Abastecimento de edificios;

e Redes contra incéndio;

e Sistemas HVAC;

e Alimentagao de caldeiras;

e Redes industriais pressurizadas.

R, (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com/pos Pagina 20 de 158




CLASSIFICACAO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

2.CLASSIFICACAO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

2.1. Introducao

No capitulo anterior foi apresentada uma visao geral do universo das bombas,
abordando sua classificacdo quanto a fungao e principios construtivos.

A partir deste capitulo, inicia-se o estudo aprofundado das bombas centrifugas, agora
sob a otica de seus fundamentos fisicos e do seu comportamento em aplicacées
industriais.

As bombas centrifugas pertencem ao grupo das maquinas de fluxo, também
conhecidas como maquinas rotodinamicas.

Maquinas de fluxo sdo aquelas em que ocorre interagao continua entre um rotor e um
fluido em escoamento, havendo troca de energia por meio da variagao do momento do
fluido.

Dentro das maquinas de fluxo, as bombas sdo classificadas como maquinas
geradoras, pois fornecem energia ao fluido. Nesse processo, a energia mecanica
disponibilizada pelo eixo é transferida ao escoamento, ocorrendo inicialmente aumento
de energia cinética no interior do rotor, seguido de conversao parcial dessa energia em
pressdo na voluta ou no difusor.

Essa caracteristica, aumento intermediario de energia cinética antes da elevagao de
pressao, é o critério académico que distingue as bombas rotodinamicas das maquinas
volumétricas, nas quais o aumento de pressao decorre do confinamento e deslocamento
de volumes aprisionados.

Enquadram-se como bombas rotodinamicas:

e Bombas centrifugas (radiais);
e Bombas de fluxo misto;
e Bombas axiais.

Do ponto de vista académico, bombas centrifugas pertencem ao grupo das
turbomaquinas hidraulicas. Entretanto, no ambiente industrial, o termo “turbomaquina”
é frequentemente associado a equipamentos, de maior porte, mais sofisticados e
complexos, como turbinas e turbocompressores, sendo as bombas tratadas como
categoria prépria.

Como este curso possui enfoque predominantemente pratico, adotaremos
prioritariamente a terminologia usual da industria, recorrendo as nomenclaturas
académicas sempre que necessario para nivelamento conceitual.

As bombas centrifugas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, cada um
destacando um aspecto distinto do projeto ou da aplicagao.

Conhecer essas classificacoes é fundamental para a correta selecao, especificacdo e
comunicagao técnica entre engenheiros, fabricantes e equipes de manutencao.

A seguir sao apresentados os principais critérios utilizados na industria, com destaque
para as variagOes construtivas mais relevantes.
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2.2. Classificagao Quanto ao Regime de Escoamento Interno

A classificagdo mais fundamental das bombas rotodindmicas baseia-se na diregao
predominante do escoamento ao atravessar o rotor.

Essa direcao estd diretamente relacionada a forma como o momento angular é
transferido ao fluido e influencia de maneira significativa o comportamento da curva
caracteristica da bomba.

De acordo com esse critério, as bombas podem ser classificadas em radiais, de fluxo
misto e axiais.
2.2.1. Bombas Radiais (Centrifugas)

Nas bombas radiais, o fluido entra no rotor predominantemente na direcao axial e, ao
interagir com as pas, é acelerado em direcdo radial, saindo perpendicularmente ao eixo
de rotacgdo, por efeito centrifugo.

Essa construgdo esta representada na figura seguinte:

Figura 8: Bomba com fluxo radial (Fonte: Engenharia e Cia)

Essa mudanca de direcao esta associada a uma variagao significativa do momento
angular, resultando em elevacao expressiva da energia hidraulica.

Esse tipo de configuracdao favorece o desenvolvimento de alturas manométricas
moderadas a elevadas, com vazoes intermediarias.

Por essa razao, as bombas centrifugas radiais apresentam grande versatilidade e ampla
aplicagao industrial, sendo encontradas com frequéncia em refinarias, indUstrias
quimicas, sistemas de saneamento e operagdoes de mineragao.

Devido ao equilibrio entre vazao e pressao, constituem o tipo mais comum nas
instalagdes de processo.

2.2.2. Bombas de Fluxo Misto

Nas bombas de fluxo misto, o escoamento apresenta simultaneamente componentes
radial e axial. O fluido sofre aceleragao ao longo de uma trajetéria inclinada, resultando
em transferéncia de energia que combina caracteristicas das bombas radiais e axiais.

Essa construgdo esta representada na figura seguinte:
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Figura 9: Bomba com fluxo misto (Fonte: Engenharia e Cia)

Esse arranjo proporciona uma combinacdo entre vazdo e altura manométrica,
desenvolvendo vazbes superiores as bombas puramente radiais, porém com alturas
menores que as bombas puramente axiais.

Sdo frequentemente empregadas em sistemas que exigem grandes volumes com
alturas intermediarias, como em irrigagao, estacles elevatérias e movimentacao de
agua em larga escala.

2.2.3. Bombas Axiais

Nas bombas axiais, o escoamento ocorre predominantemente paralelo ao eixo de
rotacdo. O rotor atua de forma semelhante a uma hélice, promovendo aumento de
energia principalmente por variagao da componente axial da velocidade do fluido.

Essa construgdo esta representada na figura seguinte:

—

-

Figura 10: Bomba com fluxo axial (Fonte: Engenharia e Cia)

Esse tipo de bomba é caracterizado por altissimas vazbes e baixas alturas
manomeétricas. Suas curvas caracteristicas apresentam inclinagao acentuada, indicando
grande sensibilidade da vazao as variacdes de carga do sistema.

Embora menos comuns na induUstria de processo, sdo amplamente utilizadas em
drenagem de grandes volumes, circulagdao em sistemas de resfriamento e controle de
cheias. Sua inclusdo neste modulo é importante para completar o entendimento das
maquinas de fluxo hidraulicas, ainda que o foco principal permaneca nas bombas
centrifugas radiais.

2.2.4. Rotacao Especifica (Velocidade Especifica)

A classificacdao das bombas quanto ao regime de escoamento pode ser feita de forma
qualitativa, observando-se a diregao predominante do fluxo no rotor (radial, misto ou
axial).
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Rotacdo Especifica (Velocidade Especifica)

Entretanto, essa distincao também pode ser realizada de forma quantitativa por meio
da rotacdo especifica, também chamada de velocidade especifica. Em outras palavras,
por meio de uma escala, conseguimos definir qual geometria de rotor tende a trazer
um rendimento melhor ao escoamento.

Existem diferentes formas de definir a rotacdo especifica na literatura técnica. Algumas
delas sdo dependentes do sistema de unidades adotado e amplamente utilizadas em
catalogos e processos de selecdo pratica.

Academicamente, a forma adimensional da rotacdo especifica, conhecida como nqa,
definida por é mais usual:

wyQ

Nga = (gH)3/* (1)

onde:
e w= velocidade angular [rad/s]
e (= vazao no ponto de melhor eficiéncia em [m?3/s]
e H= altura manométrica no mesmo ponto em [m]
e g= aceleracao da gravidade

No entanto, do ponto de vista pratico, os fabricantes utilizam uma definicdo, levemente
diferente, sem o uso da aceleragao da gravidade, conforme segue:

Je

H3/4 (2)

qu:Tl

A rotacdo especifica ndo representa a rotagao real de operacdao da bomba. Trata-se de
um numero indicativo da geometria hidraulica do rotor e do regime de escoamento
predominante, conforme ilustrado a seguir:

e

0, v T

Impulsor para Impulsor para Impulsor para Impulsor semi- Impulsor axial
alturas manom.  alturas manom. alturas manom axial
elevadas balxas
ng ate 25 ng ate 40 ng ate 70 ng até 160 ngde 140 a 400

Figura 11: Geometria de rotores de acordo com a rotagdo especifica (Fonte: Engenharia e Cia)

Interpretacao fisica

» Valores baixos de n, indicam predominancia de escoamento radial, associada
a maiores alturas manométricas e menores vazoes.

e Valores intermediarios caracterizam bombas de fluxo misto.

e Valores elevados estao associados a escoamento predominantemente axial,
com altas vazoes e baixas alturas.

Assim, a rotacao especifica fornece a base quantitativa para a classificagao apresentada
anteriormente, conectando geometria, desempenho hidraulico e forma da curva
caracteristica.
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2.2.5. Classificagcao na Pratica Industrial

Embora a literatura técnica classifique as bombas rotodindmicas em radiais, de fluxo
misto e axiais, na pratica industrial essa distincdo raramente é adotada de forma
explicita.

No mercado, as bombas sdao usualmente agrupadas em duas categorias principais:

e Bombas centrifugas;
e Bombas axiais.

As bombas de fluxo misto, na maioria das aplicagdes, sao tratadas como uma variagao
das bombas centrifugas, em funcao da similaridade construtiva e operacional.

Além disso, existem configuracdes hidraulicas especiais que, embora apresentem
caracteristicas distintas do rotor radial classico, sao comercialmente enquadradas como
bombas centrifugas.

E o caso das bombas com rotor vértex ou bomba de rotor recuado nas quais o
escoamento ocorre predominantemente por inducao e formacao de vértice no interior
da carcaca.

Do ponto de vista fisico, essas bombas possuem comportamento hidraulico particular,
entretanto, por utilizarem principio rotodinamico e apresentarem configuragao
construtiva semelhante as centrifugas convencionais, sdao classificadas no mercado
como bombas centrifugas.

Também se enquadram nesse contexto as bombas helicoidais centrifugas, que
apresentam geometria intermediadria entre rotores radiais e helicoidais, mantendo
aspecto construtivo externo semelhante as bombas centrifugas tradicionais.

Embora tenha escoamento com aspectos centrifugos seu comportamento hidraulico
aproxima-se, em certos aspectos, das bombas de deslocamento positivo, especialmente
no que se refere a capacidade de bombeamento de fluidos com soélidos ou maior
viscosidade.

Assim, observa-se que a classificagdo académica e a classificagdo comercial ndao sao
necessariamente coincidentes, sendo importante que o profissional compreenda ambas
as abordagens.

2.3. Classificacdo Quanto A Orientacdo do Eixo

A orientagao do eixo define a disposigao espacial do conjunto bomba-motor em relagao
ao piso e influencia diretamente o layout da instalagao, o acesso para manutengao e a
adequacdo ao espaco disponivel.

2.3.1. Bombas de Eixo Horizontal

Sdo as mais comuns no ambiente industrial. O eixo é paralelo ao piso e o conjunto
motor-bomba é instalado sobre uma base (baseplate), geralmente em concreto ou ago
estrutural.

Esse arranjo facilita o acesso aos componentes para inspegao, manutencdo e
alinhamento.
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Bombas de Eixo Vertical

Apresentam ampla faixa de tamanho e poténcia, sendo encontradas desde pequenas
unidades de utilidades até grandes bombas de processo em refinarias e petroquimicas.

Essas bombas estao ilustradas a seguir, ambas da OMEL.

Figura 12: Bombas de eixo horizontal (Fonte: OMEL E KSB)

As bombas com rotor em balanco podem ser encontradas na versao monobloco ou
mancalizada conforme ilustrado a seguir.

Figura 13: Bombas monobloco (esquerda) e mancalizadas (direita) (Fonte: KSB e OMEL)

Monobloco é o termo utilizado para o equipamento que tem um Unico bloco, no caso
das bombas, a estrutura do motor elétrico é aproveitada para sua a montagem, ficando
os rolamentos do motor responsaveis por suportar todo esforgo hidrodinamico e estatico
da bomba.

Normalmente, sdo bombas de menor porte, exceto bombas sanitarias, que podem ser
encontradas com motores de até 150 CV.

Ja as bombas mancalizada, possuem mancais proprios, sendo caracteristicas de bombas
de maior porte e/ou maior pressao.

2.3.2. Bombas de Eixo Vertical

O eixo é perpendicular ao piso. Essa configuracdo é adotada quando ha restricdo de
espaco em planta, quando o conjunto hidraulico precisa ficar submerso ou quando a
bomba deve ser instalada em pogos, caixas d'agua ou bombas submersiveis.

Uma variacdao importante é a bomba vertical InLine, na qual succdao e descarga estao
alinhadas na mesma tubulagao, eliminando a necessidade de base e reduzindo o espago
ocupado. E comum em sistemas de circulacdo de fluidos, HVAC e sistemas de
pressurizagao predial.
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Figura 14: Bombas de eixo vertical Inline (esquerda) e submersivel (direita) (Fonte: OMEL e Adelino)

A tabela a seguir resume as principais diferencas entre as duas orientagoes:

Caracteristica Eixo Horizontal Eixo Vertical
Posicao do eixo Paralelo ao piso Perpendicular ao piso
~ L Exige mais espago
Manutengao Mais simples 9 pag

vertical

Comum em pogos,

Instalagao Mais comum em geral . V2
caixas d'agua, drenagem

Processo industrial, EstacOes elevatérias,

Aplicagoes tipicas HVAC, quimica mineracao, petroéleo

2.4. Classificacao Quanto a Configuracao Mecanica ou Suporte

A configuracdo mecanica define a forma como o rotor é suportado pelo eixo e pelos
mancais. Essa escolha afeta diretamente a rigidez do conjunto girante, a distribuicao
de esforgos nos mancais e a facilidade de manutencgao.

As trés configuragdes principais sao:

e Rotor em balanco
e Rotor entre mancais
e Vertical suspensa

2.4.1. Rotor em Balanco ou Cantilever

Nessa configuragao, os mancais estdao posicionados em uma extremidade do eixo, e 0
rotor fica na outra extremidade, sem apoio do outro lado, funcionando como uma viga
em balango engastada em uma das pontas.

Essa é a configuracdao mais comum para bombas de processo de médio e pequeno porte.
O suporte dos mancais pode ser do tipo monobloco, no qual os rolamentos do préprio
motor elétrico absorvem os esforgos da bomba, ou do tipo mancalizado, com caixa de
mancais independente.

e Monobloco: motor e bomba formam um unico bloco; os rolamentos do motor
suportam todo o esforco hidrostético e dindmico da bomba. E a solugdo mais
compacta e econémica, indicada para bombas de menor porte.

e Mancalizado (back pull-out): a bomba possui caixa de mancais propria,
independente do motor. Permite a retirada do conjunto rotativo (rotor + eixo +
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Rotor Entre Mancais (Bi-Apoiada)

vedacdao + mancais) sem necessidade de desmontar a tubulagdo, caracteristica
conhecida como back pull-out, exigida por normas como API 610 e ISO 5199
para bombas de processo.

Essas bombas estao ilustradas na figura seguinte:

Figura 15: Bomba centrifuga com rotor em balango (Fonte: Wortec e OMEL)

2.4.2. Rotor Entre Mancais (Bi-Apoiada)

O rotor esta posicionado entre dois conjuntos de mancais, um em cada extremidade do
eixo. Essa configuragdo oferece maior estabilidade dinédmica e é indicada para bombas
de maior porte, alta pressdao ou aquelas sujeitas a cargas hidraulicas mais intensas.

A maioria das bombas bi-apoiadas possui sucgao dupla (dupla entrada no rotor), o que
reduz o empuxo axial resultante e favorece o equilibrio de forcas. Esse aspecto serd
detalhado no capitulo de projetos especiais.

Sao as configuragoes tipicas de bombas de processo pesado, como as do tipo API 610
BB (Between Bearings), ilustradas a seguir:

Figura 16: Bomba centrifuga com rotor em entre mancais (Fonte: RuhrPumpen e Wortec)

2.4.3. Vertical Suspensa

Nessa configuracdo, o motor estd posicionado na parte superior (fora do fluido), e o
conjunto hidraulico fica submerso em uma coluna. Um eixo longo (line shaft) conecta o
motor ao rotor, transmitindo torque ao longo de toda a profundidade da instalacao.

O mancal superior suporta o peso do conjunto girante e o empuxo axial resultante da
operacao. Ao longo da coluna, mancais intermediarios de deslizamento, geralmente
lubrificados pelo préprio fluido bombeado, mantém o alinhamento do eixo.

E a configuracdo tipica de bombas para estacSes elevatérias, pocos profundos e
sistemas de drenagem em mineragao, conforme ilustradas a sequir:
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Figura 17: Bomba centrifuga vertical suspensa (Fonte: OMEL e Weir)

A tabela a seguir resume as caracteristicas de cada configuragao:

Configuracao \ Caracteristica principal Aplicacoes tipicas
Rotor em balanco Mancais posicionados atras Processo industrial geral,
(cantilever) do rotor; eixo em balango quimica, utilidades

Rotor entre Mancal em cada

Bombas de grande porte,

mancais (bi extremidade; melhor - . .
alta pressao, oil & gas

apoiada) equilibrio de forgas

Motor na superficie;
Vertical suspensa conjunto hidraulico
submerso em coluna

Estacoes elevatorias, pocos,
drenagem profunda

2.5. Classificacao Quanto ao Niumero de Rotores ou Estagios
O numero de rotores define a quantidade de estdgios da bomba e esta diretamente
relacionado ao nivel de pressdo que se deseja alcancar.

2.5.1. Bombas Monoestagio

Possuem apenas um rotor. Sao a solugao mais comum para a maioria das aplicagoes
industriais de baixa e média pressao.

Apresentam construcao simples, menor custo de aquisicao e facilidade de manutencao.
Varias delas ja foram ilustradas anteriormente.
2.5.2. Bombas Multi-Estagio

Possuem dois ou mais rotores dispostos em série no mesmo eixo. Cada estagio adiciona
pressao ao fluido, sendo a altura manométrica total a soma das contribuicdes de cada
rotor.

Os difusores sao os componentes responsaveis por conduzir o escoamento da saida de
um estdagio para a entrada do préximo, promovendo ao mesmo tempo a conversao de
velocidade em pressao entre cada par de rotores.

Essa configuracao é adotada quando a pressao necessaria ultrapassa a capacidade de
um Unico estagio, sem que haja aumento significativo da vazao. E a solugdo tipica para:

e Sistemas de alimentagao de caldeiras de alta pressao;
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e Bombas de injecdo em pocgos de petroleo;

e Abastecimento de edificios de grande altura;
e Sistemas de osmose reversa;

e Mineragao em grandes profundidades.

Elas podem ser construidas tanto na configuracao horizontal, como vertical, conforme
ilustrado a seguir:

Figura 18: Bomba centrifuga multiestagio (Fonte: Schneider, Sulzer e Hermetic)

Observacao: Aumentar o numero de estagios é equivalente, do ponto de vista
hidraulico, a colocar bombas monoestagio em série, com a vantagem de utilizar um
Unico motor de acionamento e ocupar menos espago.

Entretanto, bombas multi-estagio sdao mais complexas para manutencdo e exigem
atencdo especial ao empuxo axial resultante, que cresce proporcionalmente com o
nlimero de estagios.

2.6. Classificacao Quanto as Conexodes de Succao e de Descarga

A posicdao das conexdes de succao e descarga define como a bomba se integra a
tubulacdao da instalacao, impactando o layout da planta, a facilidade de montagem e,
em alguns casos, o desempenho hidraulico.

A nomenclatura adotada pela industria, por influéncia do Instituto Americano de
Petréleo (API - American Petroleum Institute), utiliza termos em inglés para identificar
a diregao de cada bocal:

e End: conexdo axial, paralela ao eixo da bomba.
e Top: conexao vertical, perpendicular ao eixo, na parte superior.
e Side: conexado horizontal, perpendicular ao eixo, na lateral.

A classificacdo é expressa sempre pela succao primeiro, seguida da descarga. As
combinagdes mais comuns na indUstria sdo:

2.6.1. End-Top

Sucgao axial (End) e descarga vertical (Top). Ea configuragao mais comum nas bombas
de processo padrao ANSI e ISO.

A succdo em posicdo axial favorece a entrada do fluido com menor turbuléncia,
enquanto a descarga vertical facilita a integracdo com sistemas de tubulagao aérea.

Dois exemplos estdo ilustrados a seguir:

R. (11) 95696-7808 [ pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com/pos Pagina 30 de 158




CLASSIFICAGAO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Figura 19: Bombas centrifugas End-Top (Fonte: Flowserve)

2.6.2. Side-Side

Succdo e descarga horizontais, opostas entre si. E a configuracdo tipica de bombas
Inline, em que succdo e descarga ficam alinhadas na mesma tubulagdao horizontal,

eliminando a necessidade de desvio no trecho.

Muito utilizada em circuitos de circulagao, climatizacao (HVAC) e instalagdes compactas.

Figura 20: Bombas Side-Side horizontal (esquerda) e Inline (direita) (Fonte: Flowserve)

2.6.3. Top-Top

Succao e descarga ficam na parte superior da bomba. Essa configuragdo € comum em
bombas de grande porte, como as do tipo API de dupla sucgao, nas quais 0 acesso pela
parte superior permite a remogao da tampa e do rotor sem necessidade de desconectar
as tubulagdes, reduzindo significativamente o tempo de manutengao.

Um exemplo é apresentado a seguir:

Figura 21: Bomba centrifuga top-top (Fonte: Sulzer e Sundybe)
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Back Pull-Out (BPO)

2.6.4. Back Pull-Out (BPO)

Embora ndo seja uma configuracao de bocais propriamente, o conceito de back pull-out
é intimamente relacionado a disposicdao das conexdes.

Nesse projeto, as conexdes de sucgao e descarga permanecem fixas na carcaga
dianteira, enquanto o conjunto rotativo (rotor, eixo, vedacao e mancais) é retirado pela
parte traseira da bomba, sem necessidade de movimentar a tubulagdo, conforme
ilustrado a seguir:

Figura 22: Bomba centrifuga “back pull out” (Fonte: Empowering Pumps e Equipe)

Essa caracteristica é exigida pelas normas API1 610 e ISO 5199 para bombas de processo
critico.

A tabela a seguir resume as principais configuracdes de bocais:

Sucgao Descarga Nomenclatura Aplicacdao / Observacao
. Vertical A mais comum em bombas
el (Ere) (Top) SlileFlrel ANSI e ISO de processo
Horizontal Horizontal Side-Side Comum em bombas inline
(Side) (Side) e instalagbes compactas
Bombas de grandes
Vertical Vertical Tob-To diametros; facil remocao
(Top) (Top) p-top do rotor sem desconectar
tubulacdes
Axial dupla  Horizontal Back-pull-out M retirada do compunto
(End-End) (Side) ]

rotativo pela parte traseira
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3.FUNDAMENTOS DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

3.1. Principio de Funcionamento de Uma Bomba Centrifuga

Existem varios principios fisicos que estao envolvidos no funcionamento de uma bomba
centrifuga, sendo os principais, o efeito centrifugo, o principio de Bernoulli (equacao de
Bernoulli) e a equacgao da continuidade.

Quando o motor (elétrico, a combustdao ou turbina) é acionado ele gira e transmite
rotacdo ao rotor e antes mesmo do liquido entrar no rotor, ele ja sofre influéncia sua
influéncia.

Vamos explicar, a partir da figura seguinte:

Figura 23: Funcionamento da bomba centrifuga (Fonte: Adaptado de OMEL)

A regidao 1 representa uma secao onde ainda o escoamento ndao sofreu nenhuma
influéncia do rotor, enquanto a regido 2 representa a secao de entrada do rotor.

Na regiao 1, o fluido encontra-se na linha de succdo, sob pressao préoxima a pressao do
reservatorio.

A medida que ele vai se aproximando do olho do rotor (regiao 2), ocorre aumento da
velocidade do escoamento por influéncia do rotor. Aqui entra o principio de Bernoulli
que diz de forma simplificada:

1
P+ Epv2 = constante (3)

Ou seja, se a velocidade aumenta, a pressao estatica tem que diminuir para que a
energia permaneca constante. Lembrando que aqui, o rotor ainda nao entregou energia
de fato ao rotor.

Assim, no trecho 1 — 2:

e A velocidade aumenta;
e A pressdo estatica diminui;
e Forma-se a regiao de baixa pressao no olho do rotor.

Essa reducao de pressao é o que permite que a pressao do reservatério empurre o fluido
para dentro da bomba, embora frequentemente se diga que é a bomba que succiona o
produto.

Ja no rotor, regido 2 — 3, tem-se a fase ativa de fato do processo, ou seja, no interior
do rotor, por acdao da forca centrifuga promovida pelas pas, o fluido recebe energia
mecanica do eixo.
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O rotor impde movimento rotacional ao fluido, promovendo:

¢ Aumento significativo da velocidade;
e Aumento da energia cinética;
¢ Aumento da energia total do escoamento.

Popularmente atribui-se esse efeito a “forga centrifuga”, que desloca o fluido da regiao
central para a periferia. De forma pratica, pode-se entender que o rotor transforma
energia mecanica do motor em aumento de energia cinética do fluido.

Um ponto importante a destacar que o sentido do giro do rotor é sempre com a parte
mais externa da pa “empurrando” o fluido, conforme ilustrado na figura seguinte:

Figura 24: Sentido de rotacdo bomba centrifuga (Fonte: OMEL)

O motivo da rotacdo seguir esse sentido ndo é tao intuitivo e gera muitas duvidas nos
estudantes e usuarios de bombas. A explicacao tem base vetorial, através do chamado
triangulos de velocidades, topico que nao iremos aprofundar nesse curso.

A entrar no rotor, o fluido comega a ganhar energia, aumentando sua velocidade até
atingir a periferia do rotor (regido 3), onde o fluido encontra-se com elevada velocidade.

Ao sair do rotor, o fluido entra na voluta que tem secgao crescente e muito superior as
regioes anteriores. E aqui que entra a equagao da continuidade, que diz:

. aad (4)

Como a vazdo Q é constante quando a bomba esta em regime, o aumento da area A
implica numa redugao da velocidade v.

Portanto, no trecho 3 — 4:

e A drea aumenta;
e A velocidade diminui;
e A energia cinética é convertida em energia de pressao.

Novamente entra em cena Bernoulli, a redugao da velocidade resulta em aumento da
pressao estatica.

E nessa etapa que ocorre a efetiva elevacdo de pressdo que permite vencer a carga do
sistema.

A variagao de velocidades esta ilustrada a seguir:
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Figura 25: Variagdo de velocidades em uma bomba centrifuga (Fonte: Fetch CFD )
Note a escala de cores, quanto mais vermelho, maior é o valor da velocidade.

Ponto Didatico Fundamental

O rotor é responsavel por transferir energia ao fluido enquanto a voluta é responsavel
por converter energia de velocidade em pressao.

Sem o rotor, ndao ha fornecimento de energia e sem a voluta ndo ha conversao adequada
de velocidade em pressao.

Ambos sao elementos fundamentais para o funcionamento da bomba centrifuga.

Sintese Fisica do Processo

e 1 — 2: Aceleragao e queda de pressao
e 2 — 3: Transferéncia de energia e aumento de velocidade
e 3 — 4: Desaceleragao e aumento de pressao

Observacao:

Nesta explicacao utilizamos a equacao de Bernoulli de forma simplificada, por ser mais
intuitiva e facilitar a compreensao da relacao entre velocidade e pressao ao longo do
escoamento.

Entretanto, o fenémeno real envolve a adicdo de energia mecanica ao fluido pelo rotor,
sendo a analise rigorosa descrita pela equacdo de Euler das turbomaquinas. Além disso,
existem perdas internas associadas a atrito, recirculacdo e choques hidraulicos, que sao
consideradas por meio do rendimento da bomba.

Assim, a abordagem apresentada tem carater didatico, permitindo compreender os
mecanismos principais de aceleragao, transferéncia de energia e conversao de
velocidade em pressao, sem entrar na modelagem completa do escoamento interno.

3.2. Escorvamento ou Escorva da Bomba

E comum, na prética industrial, observar que uma bomba centrifuga ndo bombeia fluido
imediatamente apods a partida. Em muitos casos, o equipamento gira normalmente,
porém nao ha vazao na descarga.

Esse comportamento esta diretamente relacionado a presenca de ar ou gases no interior
da bomba ou na linha de sucgao.

Bombas centrifugas convencionais sdao projetadas para operar com liquidos e nao
possuem capacidade significativa de deslocamento de gases. Quando o rotor gira imerso
em ar:
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e A densidade do fluido € muito menor;

e A energia transferida é insuficiente para gerar diferenca de pressao
significativa;

e Nao se estabelece gradiente de pressao capaz de admitir liquido pela sucgao.

Além disso, caso exista mistura de ar e liquido, podem ocorrer instabilidades hidraulicas
que falaremos mais adiante.

Por essa razao, é necessario remover o ar do interior da bomba e da linha de succao
antes da partida. Esse procedimento é denominado escorvamento.

O escorvamento consiste no preenchimento completo da bomba e da tubulagdo de
succdo com liquido, garantindo que o rotor opere submerso e que a redugao de pressao
no olho do rotor seja suficiente para estabelecer o escoamento continuo.

O procedimento de escorva dependera do tipo de instalagao, que veremos a seguir:

3.3. Bombas Afogada e Nao-Afogada

A condicdo de instalacdo da bomba em relagdo ao nivel do reservatério de sucgao
influencia diretamente o comportamento hidraulico do sistema.

Da-se o nome de altura geométrica de succado (hg,.) a diferenca de cota entre o nivel
do reservatério e a linha de centro da bomba.

No presente contexto, considera-se o nivel do reservatoério como referéncia horizontal,
denominado Plano Horizontal de Referéncia (PHR) ou datum.

Diz-se que a bomba é afogada quando esta instalada abaixo do nivel do reservatorio de
sucgao.

Nessa situagao:

e A coluna liquida exerce pressao positiva na entrada da bomba;

e A pressao na succao, normalmente, é superior a pressao atmosférica, razao
pela qual essa condicdo é chamada de instalacdo com succdo positiva.
Embora, dependendo das perdas de carga a pressao possa se tornar negativa;

e O rotor tende a permanecer naturalmente preenchido com liquido;

e hg,. € negativa.

Essa é a condigao mais favoravel para operacdo, pois ha maior pressao absoluta
disponivel na sucgdo.

A bomba é considerada ndo-afogada quando esta instalada acima do nivel do
reservatorio de sucgdo.

Nessa condicdo, a pressao disponivel na entrada da bomba é influenciada diretamente
pela altura geométrica de sucgao.

Pela relacao fundamental:

P =pgh (5)
a medida que o fluido sobe uma coluna de altura h, parte da pressao disponivel é
consumida para vencer essa elevagao.

Assim, considerando um reservatoério aberto:
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e No nivel do reservatorio, a pressao é aproximadamente atmosférica;

e A medida que o fluido sobe na tubulagdo de succdo, a pressdo diminui;

e A partir do nivel de produto a pressao interna da tubulacdo sera negativa,
razao pela qual essa condicao é chamada de instalacdo com succdo negativa;

e hg, € positiva.

Além da reducdo associada a altura geométrica, existem ainda:

e Perdas de carga por atrito na linha de sucgao;
e Perdas localizadas em valvulas e conexdes.

Portanto, na condicao ndo afogada torna o sistema mais critico do ponto de vista
hidraulico, especialmente em relacao ao risco de cavitacdo, tema que sera abordado
em tépico especifico.

Na figura seguinte ilustramos esses dois tipos de instalagao.

Figura 26: Bombas afogadas (a esquerda) e nao-afogadas (a direita) Fonte (Engenharia e Cia)

Observacao Importante:

Os termos “positivo” e “negativo” costumam gerar grande confusao pois depende da
referéncia ou ponto de vista adotado.

Do ponto de vista da pressdo na linha de succao:

e Bomba afogada - pressao positiva
e Bomba ndo-afogada - pressdo negativa com certeza

Do ponto de vista da altura geométrica de succao, com o nivel do reservatorio como
referéncia:

e Bomba afogada > hy,. € negativo
e Bomba ndo-afogada > hg,. € positivo

Do ponto de vista da altura geométrica de succdo, com a linha de centro da bomba
como referéncia, adotadas por fabricantes de bombas:

e Bomba afogada - hy,. € positivo
e Bomba ndo-afogada > hg,. € negativo

Portanto, ao se deparar com qualquer mengao a positivo ou negativo, é indispensavel
verificar qual parametro ou qual a referéncia que foram adotados.

3.4. Procedimentos de Escorvamento em Bombas

Se a bomba centrifuga nao lida adequadamente com ar, surge naturalmente a seguinte
pergunta:
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Como é possivel dar partida em uma bomba instalada acima do nivel do
reservatorio?

Essa situacao é comum em diversas aplicacdes industriais e como ja mencionado, as
bombas centrifugas convencionais ndo s3ao capazes de ligar com gases,
consequentemente, a bomba gira, mas nao bombeia.

Por essa razao, torna-se necessario aplicar algum procedimento de escorvamento, cujos
principais, veremos a seguir:
3.4.1. Preenchimento Prévio da Tubulacao de Succao

Consiste no enchimento manual da bomba e da linha de sucgao com liquido antes da
partida por meio de tampao na bomba ou no cotovelo da instalagao, como ilustrado a
seguir:

Figura 27: Cotovelo com tampao para escorva (Fonte: Suporte Irrigagao e Alex Brasil)

Para que o liquido permaneca na tubulacdo ap6s o enchimento, é necessaria a instalacao
de uma Valvula de pé com crivo na extremidade da succao, conforme ilustrado a seguir:

4

— e — e gy

Figura 28: Instalagdo com valvula de pé (Fonte: Alex Brasil e Amboretto)

Essa valvula impede o retorno do liquido ao reservatério quando a bomba é desligada,
mantendo o sistema escorvado para partidas subsequentes.

O inconveniente dessa solucdao é que em algum momento a valvula apresentara
problema e liquido voltara para tanque e numa nova partida, o equipamento trabalhara
a seco, problema importante de partida que vamos abordar em momento oportuno.

Outro ponto importante, ndo é um procedimento apropriado para as instalacdoes de
bombeamento que lidam com produtos quimicos perigosos.
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3.4.2. Escorvamento por Tanque de Escorva
Muito comum em sistemas de combate a incéndio e em instalagdes industriais criticas.

Na instalacdo existe um reservatério que fornece produto durante o processo de
escorvamento. Um tipo cldssico estd representado na figura seguinte (sem
instrumentacdes e acessérios), conhecido como tanque de escorva.

O tanque de escorva, instalado em série ao escoamento, é um reservatorio hermético
contendo uma bolsa de ar aprisionada. Durante o processo de escorvamento, a saida
de liquido provoca expansao do ar interno, reduzindo sua pressdao conforme a Lei de
Clapeyron (PV = constante).

Essa reducao de pressao auxilia o preenchimento da bomba e da linha de sucgao.

L _ s

Figura 29: Bombas ndo-afogadas com tanque de escorva (Fonte: Engenharia e Cia e Yon)
Nesse arranjo:

e O tanque integra a linha de sucgao;

e Fornece volume inicial para preenchimento da bomba;

e Atua por variagao de pressdo do gas aprisionado;

e ApoOs o estabelecimento do escoamento, o sistema passa a operar normalmente.

Esse método aumenta a confiabilidade de partida.

3.4.3. Uso de Bomba de Vacuo

Em instalagdes maiores, ou em equipamentos portateis pode-se utilizar uma bomba de
vacuo auxiliar, como por exemplo:

e Bomba de vacuo de anel liquido,
e Bomba de vacuo de palhetas,

e Bomba de vacuo de diafragmas,
e Entre outras

Esse sistema remove o ar da linha de succgao, criando condicdo para admissao do
liguido.

E uma solucdo robusta e comum em estagSes elevatérias, no entanto, trata-se de um
sistema mais custoso, tanto em relagao a investimento, como custos de manutencgao.

Uma bomba centrifuga com bomba de vacuo de diafragma acoplada esta representada
a seguir:
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Figura 30: Bombas centrifuga com bomba de vacuo de diafragma acoplada (Fonte: Pioneer)

3.4.4. Bombas Centrifugas Autoescorvantes

Trata-se de bombas centrifugas com configuragao construtiva especial, capazes de
remover o ar da linha de succao durante a propria partida.

Seu principio de funcionamento sera abordado em tépico especifico a seguir.

3.5. Limitacao Fisica da Altura de Succao
Uma vez definida a altura geométrica de succao hy,,., surge uma questao fundamental:

Existe um limite fisico para o valor maximo de h,,, em instalagcbes com
bomba nao-afogadas?

A resposta é sim.

Essa limitacdo ndao é imposta pela bomba, mas pela pressao atmosférica disponivel e
pela relagao entre pressao e coluna de liquido.

3.5.1. Limite Teorico

Considerando:

Reservatoério aberto a atmosfera;

Nivel do mar;

Pressdo atmosférica =~ 101,3 kPa;

Agua a temperatura ambiente com p ~ 1000 [kg/m3],

Nessas condicOes a pressao atmosférica equivale a aproximadamente 10,3 metros de
coluna d’agua [mca], obtido a partir do conceito de carga de pressao h = pig, derivada

do principio de Stevin.

Isso significa que, teoricamente, o valor maximo de hy,, positivo (instalacdo nao-
afogada) nunca pode ultrapassar cerca de 10 metros.

Acima desse valor, é o equivalente a sistemas com pressao absoluta negativa, o que é
incompativel com a realidade do nosso universo.
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