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7.1.3. Pergunta 3: Quais sao os Requisitos de Processo?.............c.cccecuvveenn. Erro! Indicador nao definido.
7.1.4. Pergunta 4: Quais sao as Restrigdes de Instalagao?...............ccueee... Erro! Indicador nao definido.
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7.1.5. Pergunta 5: Qual é o Segmento Industrial? ..................ccccoeviieninnnee. Erro! Indicador nao definido.

7.1.5.1. Industria com Grau Sanitario: Alimenticia, Bebidas, Farmacéutica e Cosmética.Erro! Indicador
nao definido.

7.1.5.2. Industria Quimica e Petroquimica..............ccoceeeeciieeinciiee e Erro! Indicador nao definido.
7.1.5.3. Mineragao @ SANeAMENtO............cceeviriiieeiriieee et Erro! Indicador nao definido.
7.1.5.4. Petrdleo, Gas e Geragdo de Energia...........ccccccovveveeecveciieecieeee, Erro! Indicador nao definido.
7.1.5.5. Industria de Papel e Celulose ..............ccoeeeeiiiiicciiee e Erro! Indicador nao definido.
7.1.6. Pergunta 6: Fluido tem Caracteristicas Especiais?.............c..ccccccuueen. Erro! Indicador nao definido.
7.1.6.1. Fluidos Nao Newtonianos.............cccceeevieenieeniieeniee e Erro! Indicador nao definido.
7.1.6.2. Fluidos com Gases Dissolvidos ou em Mistura Bifasica.................. Erro! Indicador nao definido.
7.1.6.3. Fluidos Sensiveis a Temperatura.............cccoccceeevvciieeincieeeeecieee s Erro! Indicador nao definido.
7.2. Metodologia da Interagdo com o Fabricante.................cccceeeecrieneennnen. Erro! Indicador nao definido.
7.2.1. Informagdes que o Comprador Deve Fornecer................cccceeeeeuvneennn. Erro! Indicador nao definido.
7.2.2, Perguntas que o Comprador Deve Fazer ao Fabricante...................... Erro! Indicador nao definido.
7.3, ReSUMO daS BDP .........coooiiiiiiiiiiiiiiie et sttt st e et esbee e Erro! Indicador nao definido.
7.4. Erros Comuns de Selecdo e Como Evita-los .................cccccieiieninnennnen. Erro! Indicador nao definido.
7.4.1. Selecionar para Agua quando o Fluido é Outro..................cccococoe..... Erro! Indicador nao definido.
7.4.2. Ignorar o Fator de Correc¢ao de Viscosidade................cccoecvvreeennnnennn. Erro! Indicador nao definido.
7.4.3. Confundir Pressao Maxima como Pressao de Operagao.................... Erro! Indicador nao definido.
7.4.4. Copiar a Especificagdao de uma Bomba Existente ................cccceeeeuneen. Erro! Indicador nao definido.
7.4.5. N3o Verificar o Compressor para Bomba Pneumatica...................... Erro! Indicador nao definido.
8. BIBLIOGRAFIA™ IS ... £\ Al o L L Erro! Indicador nao definido.
8.1. Bibliografia Basican . 2t s, ... .. ..ol e et SRR Erro! Indicador nao definido.
8.2.  Bibliografia Complementar ............ccccooviiiniiiniiiiiieeee e Erro! Indicador nao definido.
8.3. Documentagao Técnica de Fabricantes.............cccccooiieiiiiciii e, Erro! Indicador nao definido.
8.4. Recursos de IMagens .........ccccooviiiiiiiieii i Erro! Indicador nao definido.
9. ANEXO.......ooiiiiiiniincneneeneneeene o T Lo Erro! Indicador nao definido.
9.1. Massa ESPecifica (P): .....ccovvviviiiiieiiercc e Erro! Indicador nao definido.
9.2.  PeSO ESPECIfiCO (F): ioiiiiiiiieieeee ettt Erro! Indicador nao definido.
9.3. Gravidade Especifica (SG) ou Densidade Relativa: ..............c...ccoveeenenns Erro! Indicador ndo definido.
9.4. Viscosidade Dinamica ([L):.....ccccceerieriiiieeie e Erro! Indicador nao definido.
9.5. Viscosidade Cinematica (v) ou Viscosidade Relativa: ..............ccccccueeee Erro! Indicador nao definido.
9.6. Conceito de Pressao (P) .....cccoeeeveeriiieeiiieeeieeeeiee e et eare e Erro! Indicador nao definido.
9.7.  Pressao Hidrostatica ............ccoceeiieiienieiiiieeeeeeeeee e Erro! Indicador nao definido.
9.8.  Cargade PreSSA0........ccccceeeiieeiuiiiiiiee et e e e e et e e e e e a e e e e e eaas Erro! Indicador nao definido.
9.9. Pressao Absoluta, Manométrica e Vacuomeétrica ............ccccccuvvveeeeeennnn. Erro! Indicador ndo definido.
9.10. Pressdo de Vapor (PV) ... oveiiieeceecceesee et Erro! Indicador nao definido.
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9.10.1.1.  Pressdo de Vapor da AgUa ............ccceeueueeiieiceeeeeeeeeseeseseeeienn Erro! Indicador nao definido.

9.10.1.2. Pressdo de Vapor de Outros Fluidos ...........ccccccccevvviiiiiiniieenennnenn. Erro! Indicador nao definido.

R, (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 9 de 41


http://pos@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/

Sobre o Autor e Coordenador do Curso

€ Formacgao Académica

Micelli Camargo €& Engenheiro Mecéanico formado pela
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Mestre em Ciéncia
pela Universidade de Sao Paulo (USP/IPEN) na a&rea de
Tecnologia Nuclear, com especializagdo em Didatica do Ensino
Superior (Uniderp) e MBA Executivo em Marketing (FGV).

llm Experiéncia Profissional

Possui mais de 20 anos de experiéncia profissional, sendo 16 no setor de bombas
e equipamentos industriais. Atuou como consultor e instrutor técnico em
empresas de referéncia, como OMEL, Vallair e Embraseal, nas areas de vendas
técnicas, aplicacdao de equipamentos e treinamentos.

Atuacao como Professor e Coordenador de Curso

Com mais de 25 anos de experiéncia docente, lecionou Engenharia Mecanica
em universidades de Sao Paulo. Atualmente dedica-se a cursos técnicos e
treinamentos especializados para engenheiros e profissionais da industria e a
coordenagao do curso de POs Graduacao Lato Sensu Engenharia de
Movimentacao de Fluidos e Equipamentos Industriais, até entdo, inédita
no Brasil

Engenharia & Cia

Em 2016, fundou o canal Engenharia & Cia, que hoje conta com mais de 50.000
inscritos no YouTube e 130.000 no Linked In. Desde entao, ja treinou mais de
1.200 alunos em cursos presenciais e online, além de desenvolver materiais
técnicos e softwares exclusivos, como a Calculadora de Dimensionamento de
Bombas.

@ Missao Profissional

Combinando teoria sodlida, pratica de campo e experiéncia docente, Micelli
Camargo dedica-se a transformar conhecimento técnico em aprendizado
acessivel e aplicavel, contribuindo para a formacdao e atualizacdo de
engenheiros, técnicos e profissionais da industria.

B4 contato@engenhariaecia.com
@ www.engenhariaecia.com
WhatsApp: +55 11 95696 7808
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APRESENTACAO

A Po6s-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais foi concebida com um objetivo muito claro: formar
profissionais capazes de compreender, analisar, dimensionar e operar sistemas reais de
movimentacao de fluidos na industria.

Diferentemente de programas tradicionais, o foco do curso ndo esta na teoria pela
teoria, mas na aplicacdo pratica dos conceitos, conectando fundamentos fisicos a
realidade de campo, envolvendo tubulagdes, bombas, compressores, medicdes, perdas,
transientes e comportamento reoldgico.

Dentro dessa estrutura, cada disciplina foi pensada como parte de uma sequéncia légica
de construcdo de conhecimento, e é exatamente nesse ponto que entra a disciplina
Bombas de Deslocamento Positivo.

Apds o estudo dos fundamentos da mecanica dos fluidos e das bombas centrifugas, o
engenheiro se depara com uma realidade de campo que os curriculos tradicionais
raramente cobrem com profundidade: existe um universo inteiro de equipamentos que
operam por um principio completamente diferente da centrifuga, e que domina as
aplicacbes onde viscosidade, pressao elevada, dosagem precisa, fluidos sensiveis ou
condicOes severas de processo fazem a bomba centrifuga inadequada. Esses
equipamentos sdao as bombas de deslocamento positivo.

O foco deste material estd na compreensao do principio de funcionamento de cada
familia de BDP, nas suas caracteristicas operacionais reais e, sobretudo, nos critérios
que determinam qual tecnologia é a mais adequada para cada aplicacdo industrial. A
teoria é apresentada como ferramenta para embasar a decisao de campo, ndo como
fim em si mesma.

A disciplina busca desenvolver a capacidade do engenheiro de identificar, entre
engrenagens, parafusos, I6bulos, helicoidais, peristalticas, diafragmas e pneumaticas,
0 equipamento correto para um fluido, uma pressao e um processo especificos, e de
interagir com fabricantes e fornecedores com fundamentagao técnica sélida.

A proposta didatica privilegia:

e compreensao do mecanismo de funcionamento antes da especificacdo
técnica;

e anadlise critica das caracteristicas operacionais de cada tipo, incluindo
limitagdes reais de campo;

e critérios de selecao baseados nas propriedades do fluido e nos requisitos do
processo;

e erros comuns de especificacdo e como evita-los na pratica industrial.

t. (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 11 de 41



http://pos@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/

ORGANIZACAO DA POS-GRADUACAO

Este Programa de Pés-Graduacdao Lato Sensu em Engenharia de Movimentacdo 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
seguintes entidades, com atribuicdes claramente definidas:

Engenharia e Cia Educacional:

Empresa especializada em treinamentos técnicos, cursos,
softwares e consultoria em engenharia mecanica e industrial,
com foco em bombas, equipamentos industriais e sistemas de
movimentacgao de fluidos.

E a responsavel pela concepcdo técnica do curso, definicdo da
grade curricular, coordenacao dos conteldos 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 intermediacdo dos tramites académicos junto a
instituicao certificadora.

O Instituto Sendtko possui experiéncia na estruturacdo de
programas de pods-graduacdo lato sensu reconhecidos pelo
MEC.

EDUCACIONAL

/

L
INSTITUTO SENDTKO
DE ENSINO SUPERIOR

Faculdade de Governanca, Engenharia e Educacao de Sao Paulo (FGE-SP):

€ a instituicdo de ensino superior responsavel pelo registro,
autorizacao e certificagdo do curso junto ao Ministério da
Educagcao (MEC), assegurando a regularidade académica, a
validade nacional do diploma e o cumprimento das exigéncias
legais do ensino superior brasileiro.

STAR:

A Science, Tecnology and Advance Reseach Institute é
instituicdo de pesquisa e ensino tecnoldgico registrada nos
Estados Unidos que possibilita ao aluno a participacdao em um
Programa de Pds-Bacharelado (Post-Baccalaureate Program),
estruturado para o desenvolvimento de projetos técnicos
aplicados, construcdo de portfdlio profissional e ampliacao da
experiéncia internacional, obtendo assim uma segunda
certificacdo, valida nos Estados Unidos da América.
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SCIENCE, TECHNOLOGY, AND
ADVANCED RESEARCH INSTITUTE
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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:

€ a 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 fabricagao de bombas e sistemas

especiais para as mais diversas aplicagoes.

Entre os produtos oferecidos estdao bombas centrifugas, bombas de vécuo,

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

Vallair Bombas, Compressores, Instrumentacao e Valvulas.

€ uma empresa especializada em bombas de deslocamento o
positivo, tais como bombas pneumaticas, bombas

peristalticas e bombas dosadoras, instrumentos pneumaticos  wowes ousesors usmnncio viwus
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, petroleo e saneamento,
através da distribuicdo exclusiva de sopradores, bombas centrifugas e dosadoras,
bombas de vacuo, valvulas de mangote e rotdmetros da OMEL.
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O Principio de Funcionamento das BDP

OBJETIVOS

Capacitar o aluno a compreender os principios de funcionamento, as caracteristicas
operacionais e os critérios de selecdo das bombas de deslocamento positivo,
preparando-o para identificar a tecnologia adequada a cada aplicagao industrial e
interagir tecnicamente com fabricantes e fornecedores com fundamentacao soélida.

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

Compreender o principio de deslocamento positivo e distingui-lo do principio das
bombas centrifugas em termos de comportamento hidraulico e aplicagdo.

Classificar as BDP quanto ao tipo construtivo (rotativas e alternativas) e
identificar as caracteristicas que diferenciam cada familia.

Interpretar as curvas caracteristicas das BDP, compreendendo a relagao entre
vazao, rotagao, pressao e slip.

Analisar a influéncia das propriedades do fluido (viscosidade, abrasividade,
sensibilidade ao cisalhamento, presenca de sdlidos) na selecdo e no desempenho
da bomba.

Calcular a perda de carga por aceleragao e desaceleracao em instalagdes com
bombas alternativas e avaliar seu impacto no NPSHd disponivel.

Selecionar o tipo de BDP mais adequado para uma aplicagao industrial a partir
das propriedades do fluido e dos requisitos do processo.

Reconhecer as limitacdes operacionais de cada tecnologia e 0s erros mais comuns
de especificacao.

Avaliar criticamente argumentos técnicos e comerciais de fornecedores,
identificando vieses e lacunas de informagao.

Especificar os acessorios de protecao e instalacdo necessarios: valvulas de alivio,
amortecedores de pulsacdo, valvulas de contrapressao e sistemas de deteccdo
de falha.

Diagnosticar problemas operacionais recorrentes e propor agoes corretivas
fundamentadas no principio de funcionamento do equipamento.
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INTRODUCAO AS BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO

1.INTRODUGCAO AS BOMBAS DE DESLOCAMENTO
POSITIVO

Ao longo dos cursos de graduagao em engenharia, as bombas costumam ser
apresentadas com foco quase exclusivo nas bombas centrifugas, o tipo mais comum na
industria e o mais bem documentado na literatura técnica.

Entretanto, existe um universo igualmente relevante de equipamentos que operam por
um principio completamente diferente: as bombas de deslocamento positivo (BDP),
também chamadas de bombas volumétricas ou bombas hidrostaticas.

Enquanto as bombas centrifugas (BC) aceleram o fluido por forca centrifuga e
convertem energia cinética em pressao, as bombas de deslocamento positivo funcionam
por um mecanismo muito mais direto, elas empurram o fluido fisicamente, deslocando
volumes definidos a cada ciclo de operacao.

Essa diferenca fundamental de principio resulta em caracteristicas operacionais
completamente distintas, o que torna cada familia de bombas adequada para um
conjunto especifico de aplicagoes.

Compreender essas diferencas, nao apenas como curiosidade tedrica, mas como
ferramenta pratica de andlise e especificacdo, € o objetivo central deste médulo.

1.1. O Principio de Funcionamento das BDP

O nome bomba de deslocamento positivo descreve exatamente o que acontece dentro
do equipamento: um componente mecanico desloca positivamente, ou seja, empurra
de forma direta, um volume de fluido da sucgdo para a descarga.

Independentemente do tipo construtivo, seja engrenagens girando, um pistao subindo
e descendo, um diafragma oscilando ou um tubo sendo comprimido, o principio é
sempre 0 mesmo: cria-se uma camara de volume variavel.

Quando essa camara aumenta de volume na regiao de succao, a pressao interna cai e
o fluido do reservatério é empurrado para dentro pela pressao do sistema de succgdo.

Quando a cdmara diminui de volume na regido de descarga, o fluido é comprimido e
forcado para fora através da linha de descarga.

Em toda BDP: aumento de volume — queda de pressao — succao | diminuicao
de volume — aumento de pressao — descarga

Ilustramos o funcionamento logo a seguir:

Figura 1: Funcionamento da boma de diafragma [succdo a esquerda e descarga a direita]
(Fonte: OMEL)
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BDP versus BC - Diferenga Fundamental

Esse mecanismo tem uma consequéncia imediata e muito importante: ao contrario da
bomba centrifuga, cuja pressao maxima é limitada pela geometria do rotor e pela
velocidade de rotacdo, a BDP continuard gerando pressao enquanto o motor tiver
poténcia para girar, até que algo ceda.

Essa caracteristica € ao mesmo tempo sua maior virtude (capacidade de gerar altas
pressdes com vazdes pequenas) e seu maior risco operacional (necessidade obrigatéria
de protecao contra sobrepressao).

Vale ressaltar que o aumento de pressdao das BDP é proporcional a resisténcia ao
movimento, ou seja, a altura de elevagao mais as perdas de carga na instalagao. Isso
significa dizer que, caso a bomba esteja instalada numa bancada de teste, sem
nenhuma restricdo, a pressao de descarga sera praticamente zero, diferentemente das
bombas centrifugas, que apresentam um aumento de pressao.

1.2. BDP versus BC - Diferenca Fundamental

Para o engenheiro que ja domina as bombas centrifugas, a transicdo para as BDP exige
uma mudanca de perspectiva sobre como a bomba interage com o sistema. A pergunta
mais esclarecedora é: o que acontece quando a valvula de descarga é fechada com a
bomba em funcionamento?

Na bomba centrifuga, fechar a valvula de descarga é uma operacgao segura e corriqueira,
a bomba simplesmente opera no ponto de shut-off, com vazao zero e pressdao maxima
definida pela curva do fabricante. Nenhum componente é danificado nessa condicao
(salvo aquecimento do fluido se mantida por tempo prolongado).

Na BDP, fechar a valvula de descarga com a bomba em operagao é uma situagao critica.
Como a bomba continua deslocando volume positivamente, a pressao na linha de
descarga subira continuamente até que algum componente do sistema ceda, seja a
tubulacdo, uma junta, a carcaca da bomba ou o prdoprio motor, que sobrecarrega e
queima.

Por isso, toda instalacdo com BDP exige obrigatoriamente uma valvula de alivio ou de
seguranca que limite a pressdao maxima do sistema.

Atencao: A valvula de alivio nas bombas de deslocamento positivo ndo é um
opcional de projeto, é um item de seguranca obrigatdrio.

Operacdo sem valvula de alivio pode resultar em ruptura de tubulacdo, falha
catastrofica da bomba ou queima do motor.

Em campo, é muito comum encontrar instalacées com valvulas de alivio removidas,
com o ressalvo mal dimensionado ou com o set point errado, qualquer uma dessas
situacbes representa risco real.

Fogem dessa regra as bombas pneumaticas e bombas eletromagnéticas, cujas
energias motoras sdo, respectivamente, a energia pneumatica e eletromagnética.

Nesses casos, acontecera um equilibrio de forcas entre a forca motriz e a forca
decorrente da pressdo, paralisando a bomba sem maiores riscos de seguranca,
exceto danos possiveis danos elétricos de sobrecarga na bomba eletromagnética.

R, (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pdgina 16 de 41



mailto:contato@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/
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A tabela a seguir resume as principais diferencas de comportamento entre as duas
familias de bombas:

Caracteristica

Bomba de
Deslocamento Positivo
(BDP)

Bomba Centrifuga

(BC)

Mecanismo de
geracgao de pressao

Comportamento
com aumento de
pressao do sistema

Comportamento a
valvula fechada

Valvula de alivio /
seguranca

Variacao de
viscosidade do
fluido

Pulsacao de fluxo

Capacidade de
autoescorvamento

Sensibilidade a
solidos em
suspensao

Faixa de aplicacao
tipica

Deslocamento fisico de um
volume de fluido, a bomba
empurra o fluido

A vazdo se mantém
aproximadamente
constante, a bomba
continua empurrando

Pressdo sobe continuamente
até ruptura de algum
componente ou atuacao da
valvula de alivio

Obrigatéria em qualquer
instalacdo, € a protecdo
primaria do sistema

Afeta as folgas internas e a
eficiéncia volumétrica, exige
ajuste para fluidos muito
viscosos ou muito leves

Presente em todas as BDP
alternativas e em algumas
rotativas, intensidade
depende do numero de
camaras

A grande maioria das BDP é
autoescorvante, consegue
remover ar da linha de
sucgao

Depende do tipo: algumas
BDP (peristaltica,
diafragma) toleram bem;
outras (engrenagens,
palhetas) sdo sensiveis

Fluidos viscosos, abrasivos,
sensiveis ao cisalhamento,
dosagem precisa, altas
pressdes com baixas vazoes

Aceleracdo do fluido pelo rotor
€ conversdao em pressao na
voluta (Bernoulli)

A vazdo cai a medida que a
pressdao do sistema aumenta, a
bomba ndo impde vazao

A bomba atinge a pressao de
shut-off e mantém essa
pressao, sem risco imediato de
ruptura

Normalmente dispensavel, a
curva HxQ limita naturalmente
a pressdo maxima

Reduz significativamente o
desempenho, queda de vazdo,
altura e rendimento acima de
20 a 30 [cSt]

Escoamento praticamente
continuo e sem pulsagdo

Bombas centrifugas
convencionais ndo sao
autoescorvantes, exigem
escorvamento externo

Depende do tipo de rotor,
rotores abertos toleram mais;
fechados sdo mais sensiveis

Fluidos limpos de baixa
viscosidade, grandes vazoes,
baixas a médias pressoes

1.3. Terminologia - Trés Nomes para a Mesma Familia

As bombas de deslocamento positivo aparecem na literatura técnica e nos catalogos de
fabricantes com trés denominacbes diferentes, que sdo usadas de forma
intercambiavel:
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« Bomba de deslocamento positivo (BDP): nomenclatura mais precisa do
ponto de vista do principio de funcionamento, descreve o mecanismo de
funcionamento, por meio do deslocamento de um determinado componente que
pode ser rotativo ou alternativo.

« Bomba volumétrica: nomenclatura que enfatiza a caracteristica de deslocar um
volume definido por ciclo, dai o termo volumétrica. Como a vazao é proporcional
a rotacao (ou frequéncia de ciclo), conhecer o volume deslocado por rotacao
permite calcular a vazao com precisao.

e Bomba hidrostatica: nomenclatura que reforca o principio fisico: a
transferéncia de energia se da por variacao de pressao estatica, sem aceleracao
significativa do fluido. Na hidrodindmica, quando ndo ha aceleracao, a analise é
feita por equacdes estaticas, dai o termo hidrostatica.

BDP = Bomba Volumétrica = Bomba Hidrostatica — sdao a mesma coisa, apenas
com énfases diferentes no principio fisico.

Observacao: Em inglés, os termos equivalentes sdo: Positive Displacement
Pump (PDP), ou simplesmente volumetric pump. Em catalogos americanos e
normas API, o termo PDP é o mais comum.

1.4. Classificacao das BDP - Rotativas e Alternativas

As bombas de deslocamento positivo sao divididas em duas grandes familias, com base
na natureza do movimento do elemento de bombeamento, a saber, bombas alternativas
e rotativas. Cada uma delas com caracteristicas especificas que serao abordados a
seguir:

1.4.1. Bombas Alternativas

Nas bombas alternativas, o elemento de bombeamento executa movimento de vai-e-
vem, admite fluido em um curso e o expele no curso seguinte. Por isso, o escoamento
resultante é naturalmente pulsante: ha intervalos entre os pulsos de descarga que
geram variacao de pressao e vazao na linha.

Esse comportamento provoca uma perda de carga adicional que deve ser considerada
no momento do dimensionamento.

Para minimizar a pulsacdao em bombas alternativas, utilizam-se configuragbes com
multiplos cilindros ou camaras defasadas, chamadas de duplex (2 cilindros), triplex (3
cilindros) e assim por diante.

Mesmo assim, em aplicacdes sensiveis, sao necessarios amortecedores de pulsagao.

e Pistdo e émbolo
e Diafragma com diferentes mecanismos de acionamento como:
o Mecanico
o Hidraulico
o Por ar comprimido
o Pistao eletromagnético

Um exemplo de bomba de pistdo esta ilustrado a seguir:
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Figura 2: Bomba de pistdo (Fonte: ISQ Directory)

1.4.2. Bombas Rotativas

Nas bombas rotativas, o elemento de bombeamento executa movimento de rotagao
continuo. Rotores, engrenagens, lobulos, parafusos ou palhetas giram dentro de uma
carcaca e criam camaras de volume variavel que transportam o fluido da sucgao para a
descarga de forma continua.

A principal consequéncia do movimento continuo é o escoamento relativamente estavel,
a pulsacao, embora presente, € muito menor do que nas bombas alternativas.

Quanto maior o niumero de camaras ativas por rotacao, menor a pulsacdo resultante.
Entre os tipos mais comuns, podemos citar:

e Engrenagens externas e internas

e Lobbulos e pistao circunferencial

e Palhetas

e Parafuso (duplo e triplo)

e Helicoidal, cavidade progressiva ou parafuso simples
e Rotor flexivel

Uma bomba de engrenagens externas esta representada logo a sequir:

Figura 3: Bomba de engrenagens externas (Fonte: ISQ Directory)

1.4.3. O Caso Especial: Bomba Peristaltica

A bomba peristadltica ocupa uma posicdo singular nessa classificacdo: ¢é
construtivamente rotativa, possui um rotor que gira continuamente, mas apresenta
comportamento hidraulico tipico de bomba alternativa, com pulsacdo significativa.
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O motivo é o proprio mecanismo de bombeamento: o rotor comprime sequencialmente
um tubo flexivel (mangote), gerando pulsos de descarga a cada passagem de cada
sapata ou rolete pelo mangote.

O numero de sapatas ou roletes determina a frequéncia da pulsacdo, quanto mais,
menor a amplitude dos pulsos, mas a pulsacao nunca é eliminada completamente.

Por esse comportamento hibrido, decidimos tratar bomba peristaltica como uma
categoria a parte, e ndo se enquadra plenamente em nenhuma das duas familias
tradicionais.

Esse detalhe tem implicacao pratica: ao contrario das demais BDP rotativas, a instalacao
de atenuadores de pulsacdo é praticamente obrigatéria em sistemas com bomba
peristaltica.

Uma bomba dosadora, estd ilustrado a seguir:

Figura 4: Bomba peristaltica dosadora (Fonte: ISQ Directory)

Observacao: Os detalhes de cada bomba serdo apresentados em capitulo
proprio mais a frente, nesse material.

1.5. O Papel das Folgas nas BDP Rotativas

Um conceito que aparece repetidamente no estudo das BDP rotativas, e que tem
impacto direto no desempenho, na selecao e na manutencao, é o das folgas internas.

Compreender por que as folgas existem e o que acontece quando estao inapropriadas
é fundamental para qualquer profissional que lide com esses equipamentos.

1.5.1. Por que as Folgas Existem

Em uma BDP rotativa perfeita, as cAmaras seriam totalmente estanques e todo o fluido
admitido na succdo seria descarregado na descarga. Na pratica, isso é impossivel: os
componentes rotativos precisam de espago para girar sem contato direto uns com os
outros e com a carcaca. Esse espago necessario é a folga.

A folga permite que uma pequena quantidade de fluido recircule internamente, da
regiao de alta pressao (descarga) para a regiao de baixa pressao (sucgao). Essa
recirculacdo interna é denominada slip ou escorregamento, e representa a perda
volumétrica da bomba. Quanto maior a folga, maior o slip e menor a eficiéncia
volumétrica.

O slip é o equivalente a recirculacdo em bombas centrifugas.
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1.5.2. Viscosidade e Folga - Uma Relacao Critica

A viscosidade do fluido é o parametro que mais influencia o comportamento do slip. Um
fluido mais viscoso resiste mais ao escoamento através das folgas, o slip € menor e a
eficiéncia volumétrica é maior. Um fluido menos viscoso escoa facilmente pelas folgas,
o slip aumenta e a eficiéncia cai.

Isso tem uma implicacdo pratica importante: alguns modelos de BDP rotativas, como
por exemplo, as de engrenagens internas, exigem ajuste mecéanico das folgas axiais em
funcao da viscosidade do fluido.

Configurar a bomba para uma viscosidade mais alta e operar com fluido de viscosidade
menor resulta em folgas excessivas, alto slip e perda significativa de desempenho. O
contrario, configurar para viscosidade baixa e operar com fluido viscoso, gera
cisalhamento excessivo, aquecimento e desgaste acelerado.

Atencao: Nunca teste uma bomba de engrenagens com agua se o fluido de
processo for dleo ou produto viscoso. A agua ndo lubrifica adequadamente os
componentes internos dessas bombas, causando desgaste severo em poucos
minutos. O teste deve ser sempre realizado com o fluido de processo ou com um
fluido de viscosidade equivalente.

1.5.3. Folgas e Escorvamento

As folgas também influenciam a capacidade de autoescorvamento das BDP rotativas.
Para que a bomba consiga remover o ar da linha de sucgao (escorvamento), ela precisa
gerar uma depressao suficiente na camara de sucgao.

Com folgas grandes, necessarias para fluidos muito viscosos, o ar escoa facilmente pelo
slip e a bomba tem dificuldade em criar o vacuo necessario para escorvar.

Por isso, BDP rotativas com grandes folgas funcionam melhor em instalagdes afogadas
(nivel do reservatério acima da bomba), onde o fluido entra naturalmente na bomba
antes da partida.

Em instalagdes ndao afogadas com altura de succao significativa, deve-se verificar a
capacidade de escorvamento da bomba para as condigOes especificas da instalacdo.

Alguns fabricantes de bombas de Idbulos, como a Borger, possuem modelos de lébulos
com ponta de borracha que tocam a carcaga e geram uma vedagao mais eficiente. Um
exemplo esta ilustrado a seguir:

| =
Figura 5: Bomba de l6bulos com ponta de borracha (Fonte: Borger)
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1.6. Pulsacao de Fluxo - Causas e Mitigacao

A pulsagdo é uma caracteristica inerente as BDP alternativas e a bomba peristaltica, e,
em menor grau, estd presente em todas as BDP rotativas. Compreender suas causas e
consequéncias é essencial para o projeto adequado de instalagdes com esses
equipamentos.

1.6.1. Por que a Pulsacao Ocorre

Nas BDP alternativas a pulsacdo é direta: durante o curso de admissdo, nao ha
descarga; durante o curso de descarga, a vazao é maxima. O resultado é um fluxo
intermitente, pulsos de pressao separados por intervalos de baixa ou nula descarga.

Nas BDP rotativas, a pulsacdo ocorre porque a area de passagem entre camaras varia
ao longo da rotacdao. A medida que uma camara abre para a descarga, ha um pulso de
pressao.

Tem-se um fluxo mais suave, quanto maior o numero de cdmaras ativas por rotacao
(mais pas, mais lébulos, mais fios de parafuso), maior a frequéncia dos pulsos e menor
sua amplitude.

1.6.2. Consequéncias da Pulsacao

A pulsacdo ndo € apenas uma questdo de conforto operacional, ela tem consequéncias
técnicas reais:

e Fadiga em tubulacdes e conexodes: variagdes ciclicas de pressdao sao cargas
de fadiga que, ao longo do tempo, podem causar falhas em soldas, flanges e
suportes de tubulacao.

¢ Danos a instrumentos: manometros, medidores de vazao e transmissores de
pressdo sao sensiveis a pulsacdes, podem ter vida util reduzida ou leituras
imprecisas.

e Imprecisao em dosagem: em bombas dosadoras, a pulsacao pode
comprometer a precisao da dose entregue ao processo.

e Vibracao e ruido: pulsagdes intensas excitam frequéncias naturais da tubulagao
e da estrutura, gerando vibracdo e ruido caracteristicos.

1.6.3. Mitigacao da Pulsacao

As principais estratégias para reduzir o impacto da pulsacdo em instalacdes com BDP
sao:
e Amortecedor (atenuador) de pulsacao:
dispositivo instalado na linha de descarga (e as vezes na sucgao) que contém
uma cadmara de gas pressurizado separada do fluido por uma membrana.

O gas absorve os picos de pressao e os libera nos vales, suavizando o fluxo.

E a solucdo mais eficaz e praticamente obrigatéria em instalacdes com bombas
peristalticas e bombas alternativas de grande porte.

e Miultiplos cilindros ou camaras defasadas:
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aumentar o numero de camaras ativas e defasd-las angularmente reduz a
amplitude da pulsacgao.

Uma bomba triplex (3 cilindros a 120°) pulsa muito menos que uma simplex (1
cilindro).

e Inversores de frequéncia:
o controle preciso da rotacdao permite ajustar a frequéncia dos pulsos para evitar
ressonancia com as frequéncias naturais da instalagao.

e Dimensionamento adequado da tubulacao:
tubulagGes mais rigidas, com suportes bem espagados e sem comprimentos livres
excessivos, sdo menos susceptiveis a excitagao por pulsacao.

1.7. Valvula de Alivio - Protecao Obrigatoéria

A valvula de alivio (também chamada de valvula de seguranca) é o dispositivo que
protege o sistema contra sobrepressao nas instalagcdes com BDP.

Seu funcionamento é simples: quando a pressao na linha de descarga ultrapassa o valor
de ajuste (set point), a valvula abre e desvia parte do fluido de volta para a linha de
sucgao ou para o reservatorio, limitando a pressao maxima do sistema.

1.7.1. Localizacao e Configuracao

A valvula de alivio deve ser instalada entre a bomba e a primeira valvula de bloqueio
da linha de descarga. Se for instalada apés uma valvula de bloqueio que possa ser
fechada, a valvula de alivio perde a funcdo, a pressao pode subir entre a bomba e a
valvula de bloqueio sem protecao.

Existem dois tipos de instalagao:

e Valvula de alivio interna (integral):
alguns fabricantes de BDP incorporam a valvula de alivio dentro da prépria
carcaca da bomba. E conveniente e garante que a bomba nunca opere sem
protecao.

A desvantagem é que o fluido aliviado retorna a succao da prépria bomba, se a
condicdo de sobrepressao persistir, o fluido circula em loop, aquece
progressivamente e pode causar danos por temperatura.

e Valvula de alivio externa:
instalada na tubulacdo, com retorno ao reservatério de sucgao (nao a linha de
succdo da bomba). E a solucdo preferivel para operacdo continua, pois evita o
aguecimento progressivo do fluido em situacOes de alivio prolongado.

Atencao: As valvulas de alivio mais comuns s@o unidirecionais e portanto devem
estar instaladas de forma adequada de acordo com a rotacdao da bomba.

1.7.2. Ajuste do Set Point

O set point da valvula de alivio deve ser ajustado para um valor acima da pressao
maxima de operacdao normal, tipicamente 10 a 20% acima, mas abaixo da pressao

t. (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 23 de 41



http://pos@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/

Valvula de Alivio - Prote¢do Obrigatdria

maxima admissivel (MAWP) dos componentes mais fracos do sistema (tubulagao,
flanges, carcaca da bomba).
Atencao: Uma valvula de alivio ajustada muito baixo abriréd durante a operacao
normal, desperdicando energia e causando desgaste prematuro da valvula.

Ajustada muito alta, ndo protege adequadamente o sistema. O ajuste correto é uma
decisdo de engenharia, ndo um valor padrdo de fabrica a ser usado sem analise.

1.7.3. Valvulas de Alivio Bidirecionais
Algumas BDP podem operar nos dois sentidos de rotagao, o que inverte a sucgao e a
descarga. Nesse caso, uma valvula de alivio unidirecional convencional protege apenas
um sentido de operacao.
Para protecdao em ambos os sentidos, sdao necessarias valvulas de alivio bidirecionais
(mais caras e menos comuns) ou duas valvulas opostas em paralelo.
Observacao: Inversdo de rotacdo em BDP sem protecdo adequada é uma causa
comum de falha em campo.
Ao inverter o sentido de rotagdo, o lado que era descarga vira succdo, e a valvula
de alivio convencional instalada na antiga descarga passa a estar na linha de succéo,
onde nao tem funcgao protetora.
A troca de fase durante a instalacdo do motor é uma causa comum de inverséo de
rotacao das bombas.
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2.CURVAS E DESEMPENHO DAS BDP

O comportamento de uma bomba de deslocamento positivo frente as varidveis do
sistema, pressdo, vazdo, rotacdo e viscosidade, é fundamentalmente diferente do
comportamento das bombas centrifugas.

Quem projeta instalagdes ou analisa problemas operacionais com BDP a partir dos
conceitos aprendidos para bombas centrifugas cometera erros sistematicos.

Este capitulo apresenta os conceitos e ferramentas necessarios para a analise correta
do desempenho das BDP.

Inicialmente, faremos um paralelo com as bombas centrifugas, a fim de destacar as
principais diferencas entre elas e, posteriormente, quando cada bomba for abordada, o
diagrama correspondente.

2.1. A Curva Caracteristica da BDP - Tedrica e Real

As curvas caracteristicas de qualquer bomba sdao graficos que relacionam varias
propriedades com a vazao entregue A principal delas é com diferencial de pressao
gerado (eixo vertical), para uma dada rotacao.

E a impressdo digital do equipamento, tudo que a bomba pode ou ndo pode fazer esté
representado nesse grafico.

Os fabricantes das bombas centrifugas costumam representar suas bombas por meio
de graficos que relacionam suas propriedades com a vazao (normalmente o eixo
horizontal), sendo a principal, a altura manomeétrica versus vazao, conforme ilustrado
a seguir:

Hy

fm}

0

Figura 6: Curva HB x Q tipica das bombas centrifugas (Fonte: Engenharia e Cia)

2.1.1. A Curva Teorica - Reta Vertical

Para uma BDP, a curva mais comum é da pressdo de descarga versus vazao, ao invés
da altura manomeétrica (carga de pressao).

Se formos tracar um diagrama para a BDP ideal equivalente ao da BC, teriamos algo
semelhante ao representado a seguir:
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AP

Q

Figura 7: Curva tedrica AP x Q tipica das BDP (Fonte: Engenharia e Cia)

Esse tipo de diagrama ndao é comum, ja que nao apresenta informacdes relevantes, no
entanto, é didaticamente apropriada para o pleno entendimento do seu comportamento.

2.1.2. A Curva Real - O Efeito do Slip

A curva tedrica apresentada anteriormente representa as BDP de forma tedrica, na
pratica isso vai depender do tipo de bomba.

A curva real para a maioria das BDP alternativas se aproxima da bomba tedrica, no
entanto, para as BDP rotativas ndo. Existem também variacdo a depender do
acionamento que veremos mais adiante.

As BDP rotativa, como ja citado anteriormente, elas possuem folgas entre os elementos
rotativos e a carcaga que permitem o slip. Por conta disso, a vazao bombeada nao é
constante .

O resultado é uma curva real levemente inclinada para esquerda a medida que a
pressdao aumenta: a maior diferenca de pressao intensifica o fluxo pelo slip, reduzindo
a vazao liquida entregue. A inclinacdo da curva real depende de dois fatores principais:

e Magnitude das folgas:
folgas maiores resultam em maior slip e curva mais inclinada. Folgas aumentam
com o desgaste ao longo do tempo, uma bomba desgastada apresenta curva real
mais inclinada que a nova.

e Viscosidade do fluido:
fluidos mais viscosos resistem ao escoamento pelas folgas, reduzindo o slip. Para
viscosidades altas (geralmente acima de 500-1.000 [cP], dependendo do tipo de
bomba), o slip é praticamente nulo e a curva real converge para a tedrica. Para
fluidos de baixa viscosidade (agua, solventes leves), o slip € mais intenso e a
curva real se afasta da teorica.

Levando esse fendbmeno em consideragao, a curva pode ser representada conforme a
seqguir:
AP

Real Tedrica

Q

Figura 8: Curvas AP x Q tedrica e real de uma BDP (Fonte: Engenharia e Cia)
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A curva real ilustrada também nao é comum, mas cumpre seu papel didatico. As curvas
reais relacionam a vazao em fungdo da rotacdao da bomba e da viscosidade de trabalho.

Elas serdo apresentadas no capitulo 0.

Consequéncia pratica: em BDP rotativas operando com fluidos viscosos, a
viscosidade trabalha a favor do desempenho, a bomba entrega mais do que o
catalogo indica para agua.

2.1.3. Eficiéncia Volumeétrica

A eficiéncia volumétrica (n,) é a relacao entre a vazao real entregue e a vazao teodrica
(deslocamento x rotagao):

_ Qreal — Qreal (1)
v Qte()rica Qciclo- n
onde Q.o € 0 volume deslocado por rotacao (exemplo: cm3/rev ou L/rev) e n é a
rotacao ([RPM] ou rps).

Em bombas alternativas, cujas valvulas de retencdo devem estar bem vedadas para um
funcionamento apropriado, n, se aproxima de 1,0 (sem slip), por outro lado, em BDP
rotativas com fluidos de baixa viscosidade, n, pode cair para 0,70 ou menos em
condigOes adversas de pressao e desgaste.

O monitoramento da eficiéncia volumétrica ao longo do tempo é uma ferramenta de
manutengao preditiva eficaz: queda progressiva de n, sem alteracdao de processo indica
aumento de folgas internas por desgaste, alids, esse é um dos principais problemas das
BDP, o desgaste acentuado dos componentes pode provocar uma redugao significativa
do seu desempenho.

2.2. Curva do Sistema (CS)

Trata-se do diagrama que representa a resisténcia que a instalacdo impde ao
bombeamento.

Quanto maior a resisténcia do sistema maior sera a altura manomeétrica necessaria para
promover o bombeamento que também é representada em funcao da vazao.

Numa primeira aproximacdo, a curva do sistema em sistemas com reservatorios abertos
a atmosfera corresponde a:

CS = hyeo + Hp (2)
Onde hgeo é altura geométrica de elevacdo e Hp é correspondente as perdas de carga.
Estas sendo proporcional ao quadrado da vazdo, portanto, a curva do sistema é uma
fungao do segundo grau, como ilustrado a seguir:

y 3

HB

hgeo
» Q
Figura 9: Representacao da curva do sistema (Fonte: Engenharia e Cia)
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Lembrando que a Altura Geométrica de Elevacao (hgeo) corresponde a diferenca de
cota vertical entre o nivel do reservatério de recalque e o nivel do reservatério de sucgao
ou descarga.

Essa representacao e formulagdo matematica € mais comum no universo das bombas
centrifugas, como com as BDP é mais comum o uso da pressao em unidades como Pa
(pascal), [bar] ou [PSI] (pound square inch ou libras por polegadas ao quadrado), a
equacgao pode ser escrita:

CS = (hgeo + Hp)-pg (3)

2.3. Ponto de Operacao (PO)

E o ponto corresponde a condicdo de funcionamento da bomba relacionado a altura
manomeétrica ou pressao diferencial e vazdo de operacao.

Ele é obtido pelo cruzamento das curvas da bomba (CB) e do sistema (CS) que esta
representado na figura seguinte:

AP Real Teodrica

\ cs
Py

PR

Qr QT Q

Figura 10: Curvas da BDP real e tedrica e a curva do sistema (Fonte: Engenharia e Cia)

A curva da BDP alternativa é muito proxima da curva tedrica, enquanto a BDP rotativa
é semelhante a real.

Assim, para a mesma instalacdao, a BDP alternativa operara numa vazao e pressao maior
do que a BDP rotativa.

Novamente destacando, esse grafico ndo € comum na literatura técnica ou usada por
fabricantes de BDP, mas é muito ilustrativo sobre o funcionamento delas.

2.4. Controle de Vazao em BDP

O controle de vazao em BDP é um tema recorrente de confusdao para profissionais
habituados a bombas centrifugas.

Na BC, ajusta-se a valvula de descarga, abrindo-a ou fechando-a para aumentar ou
diminuir a vazao. Ajustar a valvula significa mudar a curva do sistema, assim o ponto
de operacdo migra para uma nova posicao da curva HBxQ, como ilustrado na figura
seguinte:
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Figura 11: Curvas do sistema e curvas da BC (Fonte: Engenharia e Cia)

A curva vermelha representa a curva do sistema com uma condicao de valvula mais
fechada, enquanto a azul, com valvula mais aberta.

Acgao semelhante em uma instalagao de bombeamento com uma BDP teremos como
resultado algo semelhante ao representado a seguir:

AP Real Tedrica cs; Ccs,

s
P Rl

PTZ y4

P RZ

QR4 QR AT
Figura 12: Curvas do sistema e curvas da BDP (Fonte: Engenharia e Cia)
Para as BDP alternativas, a vazao sera a mesma, porém com uma pressao maior. Por

outro lado, nas BDP rotativas, a vazao cai progressivamente a medida que a pressao
sobe.

Nesse caso, mesmo sendo possivel reduzir a vazao com a restricdo da valvula de
descarga, essa técnica ndo é muito eficaz, tendo em vista que o slip depende da
viscosidade e a pressdo pode subir além da capacidade mecénica, gerando danos
permanentes, além de ndo ser seguro.

Portanto, para variar a vazdo bombeada de uma BDP, sdao usadas outras técnicas
relacionadas com as suas caracteristicas préprias, sendo as principais:

e Variacdo da rotagao ou numero de ciclos
e Variacdo do deslocamento volumétrico
e Desvio de parte da vazao bombeada

Os detalhes, veremos a seguir:
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2.4.1. Variacao de Rotacao ou Numero de Ciclos

Como ja mencionado, as BDP possuem uma vazdo proporcional ao volume deslocado
por ciclo. Aumentando ou diminuindo o nimero de ciclos, a vazdo bombeada sera
alterada.

A maioria das BDP, sejam rotativas ou alternativas, sao acionadas por um motor
elétrico. Se equipadas com inversor de frequéncias, o ajuste de rotacdo é muito simples
e rapido, sendo portanto, o método mais comum hoje em dia, tendo em vista a
popularizacdo desse componente.

Bombas pneumaticas, cujo acionamento é feito por meio do ar comprimido, o nimero
de ciclos pode ser alterado pela regulagem da pressdao na entrada da bomba. A
explicacao aqui é muito simples. A 22 lei de Newton diz que F = m.a, ou seja, a forca
€ proporcional a aceleracdao para uma dada massa. Por outro lado, a definicdo de
pressao € p=F/A ou F=p.A, ou seja, para a mesma area, se houver variagdo de
pressao, havera também uma variacdo de forca, que resultara numa mudanca de
aceleragdo. Se a aceleragao for menor, a variagao da velocidade de deslocamento da
bomba também serd menor e, consequentemente, a vazdao bombeada ficara mais baixa.

Numa primeira anadlise, desconsiderando os efeitos do slip, para BDP, a relagcao de
proporcionalidade é simples: dobrara rotacao, por exemplo, dobra a vazdo deslocada.
Essa linearidade torna o controle por inversor de frequéncia muito mais direto e
previsivel do que nas BC, que como ja vimos, a vazao muda significativamente com a
pressao.

Atencao: Ao utilizar inversor de frequéncia com BDP, verificar a rotacdo minima
operacional. O motor elétrico convencional autoventilado perde eficiéncia de
refrigeracao em baixas rotacoes, abaixo de certo limite, o aguecimento do motor
pode ser excessivo, portanto, um engenheiro eletricista ou especialista em inversor
deve ser consultado para a especificacao adequada do sistema elétrico ideal.

2.4.2. Ajuste o Volume Deslocado por Ciclo

Algumas bombas possuem recursos que permitem a variacao do volume descolado por
ciclo, podendo ser um sistema mecéanico ou eletronico.

Existem varios mecanismos disponiveis, que permite a variacdo volumétrica da BDP. A
OMEL, por exemplo, tem em seu portifélio uma bomba dosadora de pistdo ilustrado a
seguir.

Figura 13: Mecanismo de ajuste volumétrico da bomba de pistdo (Fonte: OMEL)
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Essa bomba possui um sistema de acionamento por meio de um volante que ao ser
girado, permite que o componente “marrom” que é vinculado ao pistao seja posicionado
mais acima ou mais abaixo dentro do cilindro central. Dependendo da sua posigdao, o
deslocamento do pistdo sera maior ou menor, ajustando assim o volume deslocado por
ciclo.

Um outro exemplo, ilustrado a seguir, a bomba de varios pistdes acionados por meio
de um disco, cuja inclinagao pode ser ajustada. Quanto maior a inclinacao do disco,
maior serd o deslocamento do pistao e, consequentemente, maior a vazao bombeada
por ciclo.

Figura 14: Bomba de multiplos pistoes com vazao varidvel (Fonte: Internet)

Essas bombas, se associadas ao inversor de frequéncias, permite um range de vazdes
bem amplo.

2.4.3. O Bypass - Controle por Desvio

O controle por bypass consiste em instalar uma linha de retorno entre a descarga e a
succao da bomba (ou ao reservatério), com uma valvula reguladora de pressdo ou de
controle de vazao.

Quando a valvula de bypass esta parcialmente aberta, parte do fluxo retorna a succao,
a vazao liquida entregue ao processo é reduzida. Nesse caso, a vazao da bomba nao foi
alterada e sim, a vazao fornecida ao processo.

O problema desse método é energético: a bomba continua operando em plena poténcia,
mas parte do trabalho é desperdicada na recirculacdo. Em sistemas de pequeno porte
ou com necessidade de bypass ocasional, € uma solugao viavel.

Para controle continuo em sistemas de médio e grande porte, o desperdicio energético
pode ser inaceitavel e o inversor de frequéncia é a escolha correta.

Observacao: O bypass também serve como protecdo operacional temporaria: em
sistemas onde a linha de descarga pode ser bloqueada, o bypass com valvula de
alivio calibrada garante que a bomba nunca opere contra linha fechada sem que o
fluxo seja desviado com segurancga.

2.5. Viscosidade e Desempenho nas BDP

A viscosidade sempre ird afetar o desempenho de qualquer bomba, sendo o seu efeito
positivo ou negativo, conforme veremos a seguir.
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2.5.1. Efeito sobre a Poténcia Necessaria

Do ponto de vista energético, a viscosidade sempre afetara negativamente qualquer
bomba, seja uma BC ou BDP.

A viscosidade aumenta as perdas por cisalhamento interno, o fluido mais viscoso resiste
mais a movimentacao pelas camaras e pelos componentes da bomba. O resultado é
gue a poténcia necessaria para mover o fluido aumenta com a viscosidade.

Na pratica, o motor elétrico deve ser dimensionado para a condicdo de maior
viscosidade, que representa o pior caso de poténcia exigida, mesmo que isso resulte
em um motor maior do que o necessario para a condicao de maior pressao. Negligenciar
esse fato resulta em motor subdimensionado que opera com corrente acima da nominal,
superaquecimento e falha prematura.

Regra de ouro para dimensionamento de motor em BDP rotativas: verificar tanto
a condicdo de pressao maxima com viscosidade nominal quanto a condicao de
viscosidade maxima com pressao normal.

O motor deve atender ao pior caso em termos de poténcia, que frequentemente
€ a viscosidade maxima, ndo a pressao maxima.

Diferentemente das BC, que sdo limitadas em relagao a viscosidade (na pratica por
volta de 200 [cP]), algumas BDP podem operar fluidos de até 1.000.000 [cP], conforme
veremos mais adiante.

2.5.2. Efeito sobre o Slip

Ja foi mencionado anteriormente, que a viscosidade mais alta reduz o slip pelas folgas
internas, aproximando a curva real da tedrica.

Para muitos tipos de BDP rotativas, especialmente engrenagens, lébulos e helicoidal, os
fabricantes fornecem curvas corrigidas ou tabelas de fator de viscosidade que mostram
0 ganho de vazdao com o aumento da viscosidade.

O grafico tipico do fabricante apresenta curvas para diferentes viscosidades: em vez de
uma Unica curva, ha uma familia de curvas, sendo a mais alta (maior vazdo) a
correspondente a maior viscosidade.

A curva para agua é sempre a mais baixa, a que mostra o pior desempenho volumétrico
da bomba.

Vamos apresentar esses casos, na segao seguinte.
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2.5.3. Viscosidade e Selecao de Bomba

A tabela a seguir resume o comportamento das principais familias de BDP em relacdo a
viscosidade:

Faixa de

Familia de BDP viscosidade Comentario
tipica [cP]

Excelente para viscosos. Abaixo de 50 [cP] (ex:

50 a , S ~ .
Engrenagens agua), o slip € intenso, selecao deve considerar
100.000 T
essa limitagao.
Lobuios / pistso 15 e Tl amele Fars wacondaces acimo
circunferencial 1.000.000 \ 0 SIpep

real coincide com a teorica.

Boa faixa. A viscosidade elevada aumenta o atrito
Palhetas 1a10.000 das palhetas, elevando a poténcia. Nao adequada
para viscosidades muito altas.

Helicoidal 13 A mais indicada para fluidos extremamente
(cavidade viscosos e ndo newtonianos. Escoamento suave
. 1.000.000 .
progressiva) preserva a estrutura do fluido.
Eficiente para viscosos. Para fluidos de baixa
Parafuso . .
X 2 a 100.000 viscosidade, as folgas entre parafusos e carcaca
duplo/triplo

causam slip relevante.

Vélvulas de retencdo eliminam o slip. O

Pistao/diafragma desempenho volumétrico independe da
. 1 a 100.000 ) . A
(alternativas) viscosidade. A poténcia aumenta com a
viscosidade.

Eficiente para viscosos. Trabalha tanto com fluido
Peristaltica 1 a 100.000 de baixa ou de altissima viscosidade. Concorre
diretamente com as bombas helicoidais.

2.6. Pulsacao - Analise e Quantificacao

A pulsacao foi introduzida no Capitulo 1 como uma caracteristica inerente das BDP.
Neste capitulo, aborda-se sua quantificagdo e o impacto sobre o dimensionamento de
instalacOes.

2.6.1. Indice de Pulsacdo

O indice de pulsacdao expressa a variacao relativa de vazao (ou pressdo) em
relacdo ao valor médio, durante um ciclo de operacdo. Para uma bomba simplex
(um cilindro), a variagao de vazao vai de zero (durante a admissao) a um valor
maximo (durante a descarga), indice de pulsacdao de até 100%. Para
configuracdes multi cilindricas defasadas:

e Simplex (1 cilindro): pulsacdo maxima, vazao oscila entre 0 e 100% do
valor maximo.
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e Duplex (2 cilindros a 180°): pulsacdo reduzida a ~30%, os ciclos de
descarga se sobrepdem parcialmente.
e Triplex (3 cilindros a 120°): pulsacao reduzida a ~7%, os trés ciclos de
descarga se cobrem muito bem.
e Quintuplex (5 cilindros a 72°): pulsacao inferior a 2%, praticamente
continuo.
Essa nomenclatura é comum a bombas de pistao ou émbolo, mas a légica é similar para
bombas de diafragmas. Quanto maior a quantidade de diafragmas, menor sera a
pulsacao.
Para BDP rotativas, o indice de pulsacao depende do nimero de camaras ativas por
rotacao:
e uma bomba de Iébulos bilobular pulsa mais que uma trilobular;

e uma bomba de parafuso triplo pulsa menos que uma de parafuso duplo;
e uma bomba helicoidal tem pulsagao quase nula.

A peristaltica, apesar de rotativa, pode ter indice de pulsacdo similar a uma bomba
duplex, dependendo do niumero de roletes ou sapatas.

Para minimizar os efeitos da pulsagdo, muitas vezes é recomendado o uso de
dispositivos chamados “amortecedor de pulsagao” ou “atenuador de pulsos”.

2.6.2. Perdas por Aceleracao - Impacto no Dimensionamento

Em sistemas operando com bombas de deslocamento positivo, especialmente bombas
alternativas de pistao, émbolo ou diafragma, o escoamento nao é uniforme ao longo do
tempo. A vazao varia durante o ciclo de operagao, produzindo aceleracao e
desaceleracao periddica da coluna de fluido nas linhas de succdo e recalque.

Essa variacao de velocidade impde um esforgo inercial adicional ao sistema, exigindo
energia extra para acelerar a massa de fluido contida na tubulagao.

A carga instantanea associada a aceleracdo da coluna liquida pode ser expressa por:

_ Ldv(t)
Ha(t) & E dt (4)

Onde:

e Ha. — carga de aceleracdo (m)

e L — comprimento real da linha considerada (m)

e g — aceleracao da gravidade (9,8 m/s2)

e dv/dt — aceleracao temporal da velocidade média (m/s?2)

Essa expressao decorre diretamente da aplicacdao da segunda lei de Newton a massa de
fluido contida na tubulagao.

Nao existe uma formulacdo Unica valida para todas as bombas alternativas, pois o termo
dv/dt depende:

e da cinematica do mecanismo (manivela-biela, diafragma, etc.);
e da rotagdao da bomba;

e do numero de cilindros;

e da presenca ou nao de amortecedores de pulsagao;

e« da compressibilidade do fluido e da elasticidade da linha.
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Cada fabricante costuma fornecer formulacdes especificas ou fatores de correcdo para
seus modelos, portanto, a consulta prévia aos fabricantes é importante antes da
conclusao dos cdlculos de dimensionamento.

Importancia na Linha de Succao

O efeito da carga de aceleracao é particularmente critico na linha de succdo de bombas
alternativas.

Durante a fase de aceleracdao da coluna liquida, pode ocorrer reducdo instantédnea da
pressao na sucgao. Essa redugao pode favorecer o surgimento de cavitagao.

Por essa razao, em sistemas com bombas alternativas, a parcela de energia associada
a aceleracao da coluna liquida ndao deve ser negligenciada.

Atencao: O calculo das perdas por aceleracdo é obrigatorio no dimensionamento
de linhas de succdo de bombas alternativas (pistdo, diafragma, peristaltica),
especialmente quando a linha de suc¢do tem mais de 3 ou 5 metros e a rotacdo é
moderada a alta. Ignorar essa parcela resulta em NPSHd calculado maior que o real,
0 que aumenta o risco de cavitagao.

2.7. Valvula de Alivio - Dimensionamento e Posicionamento

A valvula de alivio é a protecdo primaria obrigatéria de qualquer instalacdo com BDP
acionada por motor elétrico (ou outro acionamento de poténcia fixa).

Seu dimensionamento incorreto € uma das fontes mais frequentes de problemas
operacionais que passam despercebidos.

2.7.1. Posicionamento Correto

A valvula de alivio deve ser posicionada entre a bomba e a primeira valvula de bloqueio
da linha de descarga, nunca apds qualquer valvula que possa ser fechada. O retorno do
fluido aliviado deve ser dirigido ao reservatdrio de succao (retorno longo, ndao ao
manifold de succdao da bomba), para evitar aquecimento progressivo do fluido em
situacdes de alivio prolongado.

2.7.2. Set Point - Ajuste Correto
O set point (pressao de abertura) deve ser definido como:

e Acima da pressao maxima de operacao normal:
tipicamente 10 a 20% acima da pressao maxima do processo, para evitar
aberturas espurias durante picos transitérios normais.

e Abaixo da pressdao maxima admissivel do componente mais fraco:
a pressao de alivio nunca deve superar a MAWP (Maximum Allowable Working
Pressure) da tubulagao, flanges, carcaca da bomba ou qualquer outro
componente da linha.

Um set point mal calibrado tem dois cenarios problematicos:

e muito baixo:
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a valvula abre durante a operacao normal, desperdicando energia e causando
desgaste prematuro da valvula;

¢ muito alto:
a valvula ndo protege adequadamente e permite que a pressao supere os limites
dos componentes.

2.7.3. Dimensionamento da Capacidade

Uma valvula de alivio subdimensionada em capacidade de vazao é um problema tdo
sério quanto um set point incorreto.

Se a capacidade de passagem da valvula (definida pelo coeficiente Cv ou Kv) for menor
que a vazao da bomba, a valvula abrird mas ndo conseguira desviar todo o fluxo e a
pressdo continuara subindo mesmo com a valvula aberta.

O critério de dimensionamento é: a capacidade da valvula de alivio deve ser igual ou
superior a vazao maxima da bomba na condicdo de set point.

Valvulas subdimensionadas sao identificadas em campo pela pressdao que continua
subindo mesmo apds a abertura aparente da valvula de alivio.

A valvula de alivio em uma BDP é equipamento de seguranga de processo, nao
um acessorio opcional. Assim como nao se opera um vaso de pressao sem
valvula de seguranca, ndo se opera uma BDP de poténcia fixa sem valvula de
alivio devidamente posicionada, calibrada e dimensionada.

2.7.4. Valvulas de Alivio Bidirecionais

Algumas BDP podem operar nos dois sentidos de rotacao (l6bulos, palhetas, parafusos
sanitarios, helicoidal). Uma valvula de alivio convencional é unidirecional, protege
apenas quando o fluido pressurizado vem do lado correto.

Ao inverter a rotacdo, o lado que era descarga vira sucgao e a valvula de alivio, instalada
na antiga descarga, fica no lado de baixa pressao, sem funcao protetora.

Para equipamentos que operam em ambos os sentidos, sdo necessarias duas valvulas
de alivio em posicOes opostas, ou uma valvula de alivio bidirecional (mais cara, menos
comum). Isso deve ser verificado no projeto de qualquer sistema com reversdao de
rotagao.

2.8. Cavitacao nas BDP

Semelhantemente as BC, as BDP também estdo sujeitas ao fenbmeno da
cavitagao.

Cavitacdo é o fenébmeno de formacdao de bolhas de vapor dentro do préprio liquido
quando a pressao do liquido atinge a chamada de pressao de vapor.

Pressao de vapor esta relacionado com uma dada temperatura do fluido, ou seja, para
temperaturas maiores a pressao de vapor € mais alta e vice-versa.

A formacdo de bolhas por si sé ndo € um problema, o ponto critico € quando a pressao
do sistema volta a subir. Nessa situacado as bolhas implodem com uma violéncia tal que

R, (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pdgina 36 de 41



mailto:contato@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/

CURVAS E DESEMPENHO DAS BDP
€ capaz de remover material dos componentes. Esse fendmeno esta representado a

seguir: I
- e \lf

|

Figura 15: Implosdo da bolha de vapor provocando o dano a superficie (Fonte: GemmeCotti)

Além de gerar uma vibracdo caracteristica, a remocao de material ird provocar
desbalanceamento adicional ao conjunto girante que aumentara ainda mais o nivel de
vibracdo da bomba, além de reduzi o rendimento.

Consequentemente, é uma situacdo a ser evitada.

2.8.1. NPSH ou NPSP

A succdo da bomba é o trecho mais critico para cavitacdo tendo em vista que
naturalmente a pressao vai decrescendo ao longo do escoamento.

O um parametro relacionado a cavitacao é conhecido como NPSH, acr6nimo do inglés,
Net Positive Suction Head, o que traduzindo seria algo como “altura de succao positiva
liquida”.

Essa propriedade esta relacionada com a energia necessaria para que acontece a sucgao
do produto na bomba, sem risco de cavitagdao. Existem parametros relacionados a
instalacdo, que recebe o nome de NPSHq4 (disponivel), outros estdo relacionados a
bomba, recebendo o home NPSHr (requerido), um dado fornecido pelo fabricante.

Para reduzir o risco de cavitacao, o NPSHd (da instalagao) deve ser maior do que o
NPSHr (da bomba).

O NPSHr é um dado do fabricante do equipamento, obtido experimentalmente,
enquanto, o NPSHd pode ser calculado pela equagao:
b1 — P
NPSHy ===~ hsuc = Hp1s (5)

onde P1 é a pressao no reservatério de succdo (pressao atmosférica para reservatorio
com respiro ou aberto), PV é a pressao de vapor, y é o peso especifico, hsuc é altura
geométrica de succao (cota entre o nivel do reservatoério e o eixo da bomba) e HP15e é
a perda de carga na linha de succgao.

A queda de pressao dentro de uma bomba de engrenagens internas esta ilustrada a
seqguir:

PRESSAO DISPONIVEL
NA SUCGAO DA BOMBA

PERDA DE PRESSAO
INTERNA DA BOMBA

PERDA ADICIONAL
DE PRESSAC DEVIDO

| { romacio ou
1sco

PRESSAD ABSOLUTA
’
vAcuo

1 4
ZONAS DE PRESSAD ——i=

Figura 16: Reducdo de pressao numa bomba de engrenagens internas (Fonte: Viking)
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No universo das BDP, que utiliza pressdo ao invés de carga de pressdao pode aparecer
o conceito de NPSP, de Net Positive Suction Pressure, que é semelhante ao NPSH,
porém, utilizando a pressdo em Pa, [bar] ou [PSI].

NPSPy = py —py — (hsuc - le—»E)-p-g (6)

2.8.2. Por Aceleracao Local do Fluidos

Como ja dito, a cavitacao esta relacionada com a pressao do escoamento que atinge a
pressao de vapor.

Existem outros motivos, pelos quais a pressao pode cair, além da perda de carga ja
citada, entre elas podemos citar:

Reducao de secgao:

Analisando a equacao de Bernoulli pode-se identificar uma relagao entre a
pressao e velocidade de um escoamento entre duas segdes consecutivas. No caso
de um escoamento, onde a segao aumenta, a pressao cai.

Aumento de volume da camara:

Da anadlise da Lei dos Gases Perfeitos, também chamada Equacao de
Clapeyron (pv = mRT) e da equagao da transformagao correspondente (p'v/T =
constante) podemos identificar que o aumento de volume provoca uma redugao
de p/T_ Embora seja uma equacao relacionada aos gases, esse efeito pode ser
observado em liquido de forma ainda mais intensa, uma pequena variacdo de
volume ja provoca uma queda na pressao, mas com a temperatura praticamente
constante.

Como ja mencionado, o funcionamento tipico de uma BDP envolve a variagdo do volume
de uma camara, o aumento do volume provoca uma queda de pressao, enquanto a
reducao, um aumento. Se a pressao atinge a pressao de vapor do liquido, a cavitacao
ird ocorrer.

Nas BDP esse fenOmeno é muito frequente. O problema é que ndao tem muito o que
fazer nesses casos, pois é inerente ao processo.

A seguir, ilustramos alguns componentes sujeitos a cavitagao.
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Figura 17: Bombas de lébulos e engrenagens com danos por cavitagdo (Fonte: Bonve e Viking)

2.8.3. Por Dificuldade De Preenchimento Volumétrico

Uma outra origem da cavitagao, particularmente relevante em bombas de deslocamento
positivo rotativas, como as bombas de engrenagens externas, esta relacionada com a
dificuldade de preenchimento completo dos volumes internos da bomba durante a fase
de expansdo geométrica das camaras de bombeamento.

A medida que os elementos mdveis da bomba giram, formam-se volumes crescentes
na regiao de sucgao. Para que o funcionamento ocorra de forma adequada, o fluido
deve ser capaz de ocupar rapidamente esses volumes.

Entretanto, quando a perda de carga na linha de succgdo é elevada, quando a viscosidade
do fluido é alta ou quando a rotacdo da bomba é elevada, pode ndo haver tempo
suficiente para que o fluido preencha completamente essas cavidades.

Como consequéncia, ocorre a formacgao de regides com baixa pressao local, que podem
conter vapor do proprio fluido ou gases previamente dissolvidos.

Diferentemente da cavitacao classica associada apenas a pressao de vapor, nesse caso
o fenébmeno estd diretamente relacionado ao tempo disponivel para o preenchimento
volumétrico e a capacidade do fluido de escoar até a bomba.

Portanto, mesmo quando a pressao média de succao nao se encontra muito proxima da
pressao de vapor, a combinacdo de elevada viscosidade, restricoes na sucgdao ou
velocidades de operagao elevadas pode favorecer a formagao dessas cavidades.

Na figura seguinte, apresentamos o aumento do NPSHr da bomba em funcdo do
aumento da rotacdo. Parte desse aumento, além do aumento de perda de carga, esta
relacionado com o tempo de enchimento da camara de bombeamento.

t. (11) 95696-7808 I pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 39 de 41



http://pos@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/

Cavitagao nas BDP

70
640 RPM 50 PSI k
NPSHR—-7'~/ \
60 \
5 50 \
& 420 RPM 5 PSI \
o
50 PSI
@ 40 _/
S NPSHR-2.8'
-
<
(L]
us3°— 280 RPM 50 PSI
S
NPSHR-2.0'
>
= 20
(&)
g
o
<
(8]
10
o)
30 25 20 15 109876543210

NPSH - FEET OF LIQUID, SP. GR. 1.0

FIGURE 12. Curves for Viking Pump Model K-125. Plotting capacity
vs. NPSHA when handling 38 SSU liquid.

Figura 18: NPSHr de uma bomba de engrenagens interna para varias rotagdes (Fonte: Viking)

Esse tipo de cavitacao tende a provocar reducdo da eficiéncia volumétrica, aumento de
ruido e vibracao, podendo evoluir para desgaste progressivo dos componentes internos
da bomba. Os efeitos especificos desse fendbmeno variam conforme o tipo construtivo
da bomba e serdo abordados nos capitulos correspondentes a cada tecnologia.

Assim, para bombas de deslocamento positivo, o NPSH disponivel continua sendo um
parametro importante, porém deve ser analisado em conjunto com fatores como
viscosidade do fluido, velocidade de rotacdo e caracteristicas da linha de succdo, que
influenciam diretamente o processo de enchimento das cdmaras de bombeamento.
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Esse material € uma amostra do material didatico da disciplina BOMBAS DE
DESLOCAMENTO POSITIVO do «curso de pés-graduacdo ENGENHARIA DE
MOVIMENTACAO DE FLUIDOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS.

O material completo esta disponivel para alunos do curso.

Saiba mais em https://www.engenhariaecia.com/pos ou pelo whats 11 95696 7808

R, (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 41 de 41



http://pos@engenhariaecia.com
https://www.engenhariaecia.com/
https://www.engenhariaecia.com/pos
https://www.engenhariaecia.com/w

