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BOMBAS

Para deslocar um fluido ou manté-lo em escoamento é necessario adicionarmos energia, o
equipamento capaz de fornecer essa energia ao escoamento do fluido € denominamos de

Bomba.

ENERGIA ELETRICA O ENERGIA MECANICA 0 ESCOAMENTO
A energia adicionada:

- compensa perdas por atrito;
- contribui para aumento da velocidade, pressao ou altura do fluido.

Esta energia depende:

- da altura que o fluido é elevado (A 2);
- do comprimento da tubulagao (L);

- do didmetro da tubulagéo (D);

- da vazao (Q);

- propriedades fisicas do fluido (n , p ).

E=f(A ZL,D,Q,p ,p )

As bombas, compressores e ventiladores sdo avaliados em funcao de quatro caracteristicas:

Capacidade : quantidade de fluido descarregado por unidade de tempo, vazao-Q.
Pressao : frequientemente expressa em altura (H=A P/p g).

Poténcia : energia consumida por unidade de tempo, P .

Eficiéncia : n = energia suprida ao fluido / energia absorvida pela bomba

PWhE

Voltar

1. TIPOS DE BOMBAS.
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Bombas de deslocamento positivo: - alternativas (= 20 rpm);
- rotativas (= 100-150 rpm).

Bombas centrifugas.

1.1. Bombas de Deslocamento Positivo.

- Impelem uma quantidade definida de fluido em cada golpe ou volta do positivo.
- Volume do fluido é proporcional velocidade.

1.1.a. Bombas Alternativas.

- Envolvem um movimento de vai-e-vem de um pistdo num cilindro. Resulta num escoamento
intermitente.

- Para cada golpe do pistao, um volume fixo do liquido é descarregado na bomba.

- A taxa de fornecimento do liquido é funcao do volume varrido pelo pistdo no cilindro e o
numero de golpes do pistado por unidade do tempo.

Ex: Bombas pistdo e &mbolo ( alta pressao ).

Eficiéncia Volumétrica (n .):

n = volume deslocado
volume total do cilindro

volume real < volume total 0 devido a vazamentos ou enchimento incompleto do cilindro.

n > 95% para bombas bem ajustadas.

Eficiéncia Mecanica (n m):

n m= Energia suprida ao fluido
Energia suprida a bomba

n ==<100% , devido a perdas por atrito mecanico e atrito ao fluido.
OPodem ser : -duplex, triplex, etc 0 O numero de cilindro.

- simples ou duplo efeito [0 Quando utiliza um ou dois lados de seu volume para impelir o
fluido.



Do gréfico, tem-se as linhas correspondentes:

- Primeira: simplex, simples efeito;
- Segunda: simplex, duplo efeito;
- Terceira: duplex, duplo efeito.

Aplicacées:

- bombeamento de agua de alimentagao de caldeiras, 6leos e de lamas;
- imprimem as pressdes mais elevadas dentre as bombas;

- pequena capacidade;

- podem ser usadas para vazdes moderadas.

Vantagens:

- podem operar com liquidos volateis e muito viscosos
- capaz de produzir pressao muito alta.

Desvantagens:

- produz fluxo pulsante;

- capacidade: intervalo limitado;
- opera com baixa velocidade;

- precisa de mais manutencgao;

1.2.b. Bombas Rotativas.

- Dependem de um movimento de rotagéo.
- Resulta em escoamento continuo.

0O rotor da bomba provoca uma pressao reduzida no lado da entrada, o que possibilita a
admisséao do liquido a bomba, pelo efeito da pressao externa. A medida que o elemento gira, o
liquido fica retido entre os componentes do rotor e a carcaca da bomba.

Caracteristicas:

- Provocam uma presséo reduzida na entrada (efeito da pressao atmosférica), e com a rotacgéo,
o fluido escoa pela saida;

- Vazao do fluido: fungao do tamanho da bomba e velocidade de rotagao, ligeiramente
dependente da presséo de descarga;



- Fornecem vazdes quase constantes;

- Eficientes para fluidos viscosos, graxas, melados e tintas;
- Operam em faixas moderadas de pressao;

- Capacidade pequena e média;

- Utilizadas para medir "volumes liquidos".

Tipos:

- Engrenagens ( para 6leos);

- atuada externamente ( as 2 engrenagens giram em sentidos opostos);
- atuada internamente ( sé um rotor motriz );

- Rotores lobulares: bastante usada em alimentos;

- Parafusos helicoidais ( maiores pressoes);

- Palhetas: fluidos pouco viscosos e lubrificantes;

- Peristaltica: pequenas vazdes, permite transporte asséptico.

Usos:
- Nas industrias farmacéuticas, de alimentos e de petréleo.

1.2. Bombas Centrifugas.

Caracteristicas:

- Opera com vazao constante;

- Simplicidade de modelo;

- Muito utilizadas na industria: pequeno custo inicial,manutengao barata e flexibilidade de
aplicagao;

- Permite bombear liquidos com sdélidos em suspensao;

- Vazao desde 1 gal/min até milhares galées/min, e centenas psi;

- Constitui em duas partes : carcaga e rotor;

- O fluido entra nas vizinhangas do eixo do rotor e é langado para a periferia pela agao
centrifuga.

Energia Cinética : Aumenta do centro para a periferia do rotor ( ponta das palhetas
propulsoras). Esta energia cinética é entao convertida em pressédo quando o fluido sai do rotor
para a carcaga espiral ( voluta ou difusor ).

0 Bomba centrifuga : Converte energia mecéanica em energia cinética.

Rotor : E o coragdo da bomba. E constituido de diversas palhetas ou laminas conformadas de
modo a proporcionarem um escoamento suave do fluido em cada uma delas.

Carcaca : Transforma energia cinética em energia de pressdo com pequena perda por
turbuléncia

- serve de contentor para o fluido.
- oferece entrada e saida.

Tipos:



Voluta Difuszor

Voluta : o rotor descarrega fluido num canal de area de sec¢éo reta continua e crescente.
Aumentando a area, a velocidade diminui, reduzindo assim a formacgao de turbilhdes.

Difusor : sio aletas estacionarias que oferecem ao fluido um canal de area crescente desde o
rotor até a carcaga.

Operagao : a bomba centrifuga geralmente opera a velocidade constante e a capacidade da
bomba depende somente da pressao total do projeto e das condi¢des de sucgao.

Voltar

2. CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS.

- Servem para descrever as caracteristicas operacionais de um bomba.

- Permitem relacionar:

- pressao descarga ( Hm, altura manométrica)
- capacidade, Q.

- eficiéncia, h .

- poténcia, P.

Altura Manométrica: € uma medida de altura de uma coluna de liquido que a bomba poderia
criar resultante da energia cinética que a bomba da ao fluido.

A principal raz&o para usar altura ao invés de pressao para medir a energia de um bomba

centrifuga € que a pressao variara dependendo do p do fluido, mas a altura permanecera a
mesma.
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- Aumentando Q, aumenta Poténcia;

- Aumentando Q, aumenta n até um ponto maximo, apds o qual acontece o escorregamento
do fluido;

- Aumentando Q, diminui Hm que se consegue bombear.

Para uma mesma carcaga, a intensidade das forgas centrifugas geradas no rotor varia com
as dimensdes, forma e numero de giros do rotor.

Para determinado rotor, com forma, didmetro e rotagao definidos, a curva caracteristica da
bomba ndo muda, qualquer que seja o fluido bombeado.

ATENCAO!!! Curva Caracteristica: depende somente da forma, didmetro e velocidade de
rotagcdo (rpm), e independo do fluido. Para uma bomba operando com um fluido
incompressivel, sem cavitagdo, onde a geometria da bomba é especifica, o aumento da
presséo pode ser expressa como:

AP=AP(Q,u °pcN D)

3. VARIAGAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS.

a) Didametro do rotor (D) : forma e velocidade de rotagdo constantes ( rpm )

_
D, D, =TI
Dl
r O
Q,/Q=D,/D;0 D, Q
H,/H:= (D./D+?" D, H

P2/P1=(D2/D1)3D D, P

b) Rotacéo:


http://www.enq.ufsc.br/disci/eqa5313/bombas.htm#Inicio

Q/Q= Nz/NmN, Q
Ho/Hi= (N2/N;?” N, H
P2/Pi-(N2/N1*O N, P

¢) Forma do rotor :
Bombas para grandes alturas e pequenas vazdes: rotores grandes mas aletas estreitas.
Bombas para pequenas alturas e grandes vazdes: rotores pequenos e aletas longas.

Exemplo 01 : Uma bomba com as caracteristicas dadas na Fig. 21.17 (Foust) é
usada para dar uma vazéao de 350 gal/min a uma pressao de 80 ft. Qual o
didmetro do rotor que se deve usar? Qual a poténcia dissipada? (Pag. 521,
Foust Fig. 21.17)

Resolugéo :

didmetro do rotor: entre 9 e 10 in.

rotor de 1750 rpm

d = 10" O valvula de controle para dissipar o excesso de energia injetado no sistema.

Poténcia = 11 Hp
n =67%

4. CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA.

A curva caracteristica do sistema é obtida da equagao da altura manomeétrica, na qual a
parcela relativa as perdas de carga é calculada para diversos valores de vazao.

Hm=Hg+A h

Hm = altura manométrica de elevagao.

Hg = altura geométrica ou estatica de elevagéo.

A h =soma das perdas de carga verificadas na tubulagao.
Observagodes:

1.Altura Geométrica.

Hg = H. + H,

Hs = altura estatica de sucgao;
Hr = altura estatica de recalque.
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2.Perda de Carga
A h=A hs+A h,

A hs = perda de carga na sucgao;
A h, = perda de carga no recalque.

3. Curva caracteristica do sistema: -\Vazbes Q : abcissa;
- Hm: ordenada.

a) Altura Geométrica Nula (Hg = 0):

— /|

Hg =0 (Hs = 0, H,= 0)

dih=Perda de Carga

L J

b) Curva Tipica (Hg > 0)

Hg

e



¢) Sistema por Gravidade (Hg < 0)

e

Hg

Ah
Qg W . o

Ean

Obtém-se vazbes até o valor Qg. Para maiores vazdes, instalar uma bomba para vencer as
perdas de carga adicionais.

d) Tubulagbes em Série:

- A vazao é a mesma em todo percurso;

- As curvas sao tragadas separadamente;

- A perda de carga total do sistema [0 somatério das perdas de carga para cada tubo de
diametro Di.



Ah= Ah + Ah,

Hg

B
L

Q

e) Tubulagbes em Paralelo:

- Vazao total = X i.Qi

Q, Q Q X

Q:=Qi1+Q;



Ponto de Trabalho:
Hm em Q=0, isto é, as bombas trabalham com as suas rotagées nominais, mas com
registros de recalques fechados ( perda de carga nula ).

Abrindo gradualmente o registro a agua comecga a escoar — acontece a perda de carga (
A h) na altura manométrica - logo a altura que se consegue bombear vai diminuindo
progressivamente até o ponto de equilibrio PT.

Q O de 0 até Qt

H O Hg até o valor de regime.

Charva do Sistema

Potto de trabalho (FT)

Hg Crurva daBomba

5. NPSH ( NET POSITIVE SUCTION HEAD) - Saldo Positivo de Carga de
Succao.

Cavitagao:

Nas tubulagdes de sucgao para elevar agua a alturas manomeétricas de sucgao positivas
(Hs> 0) O funcionam com Poperagao<Patm.

Se na entrada da bomba P< P4 do liquido circulante, acontecem fendmenos prejudiciais
ao funcionamento e a vida util da maquina. Podera formar "bolhas de vapor", capaz de
interromper a circulagao do fluido.

As bolhas séo arrastadas em diregao a saida do rotor, ocorrendo violentas implosdes que
provocam ruidos desagradaveis (golpes ou marteladas), que destroem as paredes da carcacga
e as paletas do rotor. Provocando queda acentuada do rendimento da bomba.

Para evitar cavitacao: todos os pontos do fluido Pyapor < P 0U P > Pyapor.

Reduzir ou eliminar cavitagao: diminuir a velocidade da bomba.
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Balan¢o de Energia Mecénica :

hsa
0
Se:u=0
Po = Patm
Zo=0
Z1=Hs

A Z = H; ( altura estatica de sucgao )

Seja:

Iwf 0 A hs = perda de carga por atrito na sucgéao;
A h* = perda ligada a geometria e tipo de rotor.

No lado da sucgéo:

m.g.Zo.+m. Uo®> + M.Pam=m.g. Zs + m. us?>+ m.Ps +A h
2 P 2 P

Dividindo por mg:

Zo.4Ue® + Pam=Z1+ _us®>+ Py+A h
2 pg 29 pg

Se ue=0; zo=0; z;=Hs; A h=+A hg

. P1-Pam+ Het 1. U12 +A hst+Ah*=0

1
p .g 2.4

e

1.Pi+1.u?= Pym-Hs-A hs-A h* (1)

p.g€E€€€ 2g p .9

Definindo:

NPSH : diferenga entre a carga estatica na sucgéo e a carga correspondente a pressao de

vapor do liquido na entrada da bomba.



NPSH disponivel : (na instalagéo) é a carga residual disponivel na instalagdo para sucgéo do
fluido.

NPSH requerido : (pela bomba) é a carga exigida pela bomba para aspirar o fluido do pogo de
sucgao b dado do fabricante.

NPSH =P, + _u-P, (2)
EEEEEEEEEEEEE P .Y 29 P g

NPSH=P,-(hs+P,+A hs+A h*)  (3)

EEECEEEEEEEEEEEE p g p.g

(NPSH)y =P, - (hs +P, +A hs) (4)
P9 p.g

(NPSH), =Py - (hs + P,+ A h*) (5)

EECECEECEEEECEE p JgEEEEEEEE p g

(NPSH), - A h* = (NPSH), - A h,
Normalmente : A h* >A hs
Entsio : (NPSH)q > (NPSH),
Altura maxima de sucgao :
Da equago (1):

hs=Batm' (E1+_U12+ |Wf) (6)
EEEEEEEE p gEEEEEEEEEDP g 2g

hs= Pam- (P1+ u+A hs+A h*) (7)
EEEEEEEE p gEEEEEEEEEP .9 24

Se P, =P, O hs maximo

hs Maximo = P_am - (Py + us?+ Iwf) (8)
EEEEEEEEECEEEEEEEEEEEEE p .gE €€E €€ p gEE 2g

Portanto:

hs maximo =P, -P, -NPSH - A hs (9)
EEECEECECEEEEEEEEEEE € p gE

Exemplo 02:  Calcular a altura maxima de sucgéo para bombear agua.
Desprezar as perdas de carga na sucgao e a elevacéo da energia cinética.



Se desprezarmos: - perda de carga lwf=A hs + A h*;

- elevacéao de energia cinética.

P, (30° C) = 0,031x10° N/m?
P am=1.013x10° N/m?

P agua= 1000 kgm3

hsmax=Po-Pv-_1 (uue®)-A hs-A h*
P9 2

hs max = 1.013x10° - 0,031x10° = 10,01 m
9.81 x 1000

Na pratica hs max = 6,00 m no maximo; pois, Iwf e uiséo diferentes de 0 (zero).

Exemplo 03 : Calcular a altura maxima de sucgao para uma bomba acima do
nivel do mar ( Pam = 700mmHg = 9,5 m ) alimentando uma caldeira e
recebendo agua a 90° C de um pré-aquecedor. O fabricante indica NPSH = 5,5
m. Admitindo que A hs=1,2me Q =9 L/s a pressédo de vapor da agua nas
condicoes de succdo € 7,15 m.

hs =Po-P,-NPSH - A hs
LRSS S SRS O S O O OF OF 9% 3

hs =9,5-7,15-55-1,2

hs =-4,35 m O AFOGADA



