1 INTRODUGAO

As bombas centrifugas tem papel preponderante nas embarcagdes, pois sdo
responsaveis pela transferéncia de diversos fluidos a bordo. Elas possuempecas
moveis que sofrem desgaste natural, dessa forma falhas de operagéo e manutengao
podem provocar desgastes prematuros, parada do equipamento e aumento dos
custos de manutengao. A observancia dos procedimentos de operagéao indicadas no
manual do fabricante e uma correta manutencdo e acompanhamento dos
equipamentos em operagao irdo reduzir os gastos com a manuteng¢do.lmportante,
também, fazer uma analise de falhas durante a manutengao para criar histérico de
falhas e aperfeigoar o processo. Além da aplicagdo maritima as bombas centrifugas
sdo amplamente usadas em sistemas de irrigacdo, drenagem, termoelétricas,
centrais de refrigeragdo, industria téxtil, petrolifera, quimica, petroquimica,

mineragao, combate a incéndio entre outras aplicagdes.

2 CONCEITOS INICIAIS

Bomba é um equipamento que transfere energia de uma determinada fonte
para um liquido, em consequéncia este liquido pode deslocar-se de um ponto para
outro e vencer desnivel. S3o maquinas que transformam o trabalho mecanico
recebido de fonte externa em energia de pressdo ou em energias de pressao e
velocidade, transferindo-as para um liquido, a fim de promover o seu escoamento.
As bombas de uma maneira geral devem apresentar as seguintes caracteristicas
principais: 1) Resisténcia: estruturalmente adequadas para resistir aos esforgcos
provenientes da operagao (pressao, erosdo, mecanicos). 2) Facilidade de operacgao:
adaptaveis as mais usuais fontes de energia e que apresentem manutencgéo
simplificada. 3) Alto rendimento: transforme a energia com o minimo de perdas. 4)
Economia: custos de aquisicdo e operacdo compativeis com as condicdes de

mercado.
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2.1 Bombas centrifugas

E aquela que desenvolve a transformacéo de energia através do emprego de
forcas centrifugas promovendo o escoamento do liquido.Elas transformam o
trabalho mecanico proveniente de fonte externa em energia cinética e de presséo,
que sao cedidas ao liquido. Seu emprego € cada vez mais aumentado devido sua
flexibilidade operacional, baixo custo de manutengcdo e os mais altos progressos
técnicos alcancados na sua fabricagcdo. Além disso, sdo as mais adequadas para

trabalhar com grandes vazdes e pressdes moderadas.

2.2 Classificagoes das bombas centrifugas

Podem ser classificadas segundo diversos critérios:

1)Segundo a posicdo do eixo: Bomba centrifuga horizontal, vertical ou
inclinada.2)Segundo ao numero de rotores: Simples estagio(um rotor) e
multiestagios(varios rotores).3)Segundo a localizagdo: Submersa e néo-

submersa.4)Segundo o sentido do fluxo: Radial, axial ou misto.

2.3 Principios de funcionamento

O liquido € direcionado para a parte central do rotor, entra em movimento de
rotacdo e é impelido para a periferia do rotor pela agdo da forga centrifuga,
adquirindo grande velocidade (figura 2.1 e 2.2). A seguir, percorre o contorno da
carcaga onde parte dessa energia de velocidade é transformada em energia de
presséo e é langado para fora da bomba pelo bocal de descarga.
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Figura2.1-Funcionamento Figura2.2-Funcionamento
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E criada uma zona de baixa pressdo e uma zona de alta pressdo devido a
rotacdo do rotor, acoplado a uma fonte externa de energia (geralmente um motor
elétrico), o liquido que se encontra entre as palhetas no interior do rotor é arrastado
do centro para a periferia pelo efeito da forga centrifuga. Produz-se assim uma
depressao interna ao rotor, o que acarreta um fluxo vindo através da conexao de

succao.

3 PARTES DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Para facilitar o conhecimento de uma maquina, pode-se adotar o recurso
didatico de dividi-la em partes. Faremos a seguir um estudo das principais partes da
bomba centrifuga e da funcéo de cada parte na bomba. Abaixo temos a figura 3.1

que mostra uma visado geral das partes de uma bomba centrifuga.
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Figura 3-Viséo geral
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3.1 Impelidor ou rotor

O impelidor proporciona alta velocidade na succéo, que se transforma em alta
pressdo na descarga e a vazao € dependente da pressdo na descarga da bomba.
Ao girar, por meio de um acionamento mecanico, o rotor cria uma depressdo em sua
regido central provocando a aspiragao do liquido, o impelidor tem a fung¢ao basica de
fornecer energia cinética e de pressao ao liquido. Os rotores podem se classificar
quanto: A admissao de liquido: simples succao e dupla succdo. Nos de simples
sucgao (figura 3.1)o liquido € admitido por apenas um lado, e nos de dupla

sucgao(figura3.2) a admissao do liquido se processa por dois lados opostos.
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Figura 3.1-Simples sucgao Figura 3.2-Dupla sucgéo
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Quanto as paredes do rotor: aberto(figura 3.3), semi-aberto(figura3.4) e
fechado(figura3.5).

Figura 3.3-Aberto Figura 3.4-Semi-aberto  Figura 3.5-Fechado

-9

Fonte:http://slideplayer.com.br/slide/1269012/

Quantoadirecao de saida do liquido: axial, radial e misto (figura 3.6).
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Figura 3.6-Diregao do liquido
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Fonte:http://dc147.4shared.com/doc/g_ajkMoH/preview.html

Existe um componente chamado indutor que pode ser instalado na parte
frontal do impelidor e preso no eixo da bomba com a finalidade de melhorar a
sucgdo da bomba centrifuga. E muito util em casos de baixa pressdo de sucgéo ou

alta temperatura do liquido.

3.2 Carcaga

A carcaga ¢ a parte da bomba onde, no seu interior, a energia de velocidade é
transformada em energia de pressdo, o que possibilita o liquido alcangar o ponto
final do recalque. E no seu interior que esta instalado o conjunto girante (eixo-rotor)
que torna possivel o bombeamento do liquido.A carcaca pode ser concéntrica,

voluta, dupla voluta ou difusora.

3.2.1Carcaga concéntrica
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Possui forma circular com centro coincidente com o centro do rotor, apresenta
secoes iguais em quase toda a periferia do rotor. A figura 3.7 mostra um exemplo de

carcaga concéntrica.

Figura 3.7- Carcaga concéntrica

Fonte:http://slideplayer.com.br/slide/361336/

3.2.2 Carcacga Voluta

Possui formato de espiral e suas se¢des sdo crescentes em volta do rotor, é o
tipo de carcaga mais usado para bombas de simples estagio devido seu baixo custo

de fabricagéo e simplicidade. A figura 3.8 exemplifica uma carcaga tipo voluta.
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Figura 3.8-Carcaca Voluta
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3.2.3 Carcacga dupla voluta

Apresenta como vantagem um pequeno empuxo radial, pois consiste de duas
volutas simples defasadas 180° com parte do liquido passando externamente e a
uma delas e se juntando no trecho da descarga da bomba. Podemos observar uma

carcacga dupla voluta na figura 3.9.
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Figura 3.9- Carcacga dupla voluta

Fonte:http://slideplayer.com.br/slide/361336/

3.2.4 Carcacga difusora

Dotada de pas diretrizes estacionarias em seu interior recebe e direciona o
liquido que abandona o rotor. O difusor pode ser comparado a diversas volutas de
pequeno comprimento em volta do rotor. Esse tipo de carcaca ndo apresenta
empuxo radial e normalmente € empregada em bombas de multiestagios para
escoar o liquido de um rotor para o outro com velocidade reduzida e pouca perda de

energia. Temos um exemplo de carcaga difusora na figura 3.10.
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Figura 3.10-Carcaca difusora
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

4 EIXO DA BOMBA

A funcdo do eixo de uma bomba centrifuga é transmitir o torque de partida e
durante a operagdo, enquanto apoia o impulsor e outras partes giratorias. Ele tem

que fazer este trabalho com a menor deflexdo possivel.

Figura 3.11- Eixo da Bomba

Fonte:http://www.henrisold.com.br/site/galeria.php?pagina=galeria
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5 GAXETA E SELO MECANICO

Gaxetas sdo construidas de fios trangados de fibras vegetais (juta, rami,
algodéo), ou fibras sintéticas. De acordo com o fluido a ser bombeado, temperatura,
pressao, ataque quimico, etc., determina-se um ou outro tipo de gaxeta. A fungao
das gaxetas varia com o desempenho da bomba, ou seja, se uma bomba opera com
sucgdo negativa, sua fungdo é prevenir a entrada de ar para dentro da bomba.
Entretanto, se a pressdo € acima da atmosférica, sua fungdo € evitar vazamento
para fora da bomba. Para bombas de servicos gerais, a caixa de gaxetas
usualmente tem a forma de uma caixa cilindrica que acomoda certo numero de

anéis de gaxeta em volta do eixo ou da luva protetora do eixo.

A gaxeta é comprimida para dar o ajuste desejado no eixo ou na luva
protetora do eixo por um aperto na sobreposta. Vedagdes de eixo por gaxetas
necessitam de um pequeno vazamento para garantir a lubrificagdo e a refrigeragao
na area de atrito das gaxetas como eixo ou coma luva protetora do eixo. Geralmente
entre os anéis de gaxetas, faz-se a utilizagdo de um anel lanterna. Sua utilizagcéo se
faz necessaria, quando, por exemplo, o liquido bombeado contiver sdélidos em
suspensao, que poderdo se acumular e impedir a livre passagem de liquido e
impedindo a lubrificagdo da gaxeta. Com isto, ocorrera o desgaste excessivo no eixo
e na gaxeta por atrito. Este sistema consiste na injecdo de um liquido limpo na caixa
de gaxetas. Este liquido chega até os anéis de gaxetas através de um anel
perfurado chamado de anel de lanterna. Este liquido pode ser o préprio fluido
bombeado injetado sobre o anel de lanterna por meio de furagdes internas ou por
meio de uma derivagao retirada da boca de descarga da bomba. A figura 5.1 ilustra
a gaxeta montada no eixo da bomba e a sobreposta para aperto na gaxeta.
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Figura 5.1-Gaxeta e sobreposta

Fonte:http://slideplayer.com.br/slide/1269012/

O selo mecanico tem a fungdo de promover a selagem, com o propésito de
evitar que o fluido seja emitido para o meio externo (atmosfera). Os selos mecanicos
podem ser aplicados na maioria dos casos, pois possuem muitas vantagens em
relacdo asgaxetas. Além disso, sdo indicados para casos onde os retentores
convencionais (gaxetas) ndo podem ser aplicados, especialmente em casos de alta
pressao, temperatura, velocidade e presencas de solidos em suspensdo. O selo
mecanico consiste basicamente de um conjunto rotativo que é solidario ao
movimento do eixo do equipamento e um conjunto estacionario. Nestes conjuntos
sempre devem existir respectivamente as faces rotativa e estacionaria juntamente
com suas respectivas vedagdes secundarias. Outras pegas do conjunto s&o

mutaveis e variam de acordo com a concepgao do projeto do selo mecanico.

As faces rotativa e estacionaria encontram-se perpendiculares ao eixo e uma
das faces é “empurrada” contra a outra através de mola unica ou multiplas molas. O
contato axial estabelecido pela forca exercida pela mola e a pressdo do fluido
atuante na caixa de selagem determinam o fechamento das faces realizando o que
chamamos de vedacgao primaria ou dinamica, bloqueando a passagem do fluido para
0 eixo do equipamento. Ja a vedagao secundaria ou estatica é feita normalmente por
anéis “O”, foles de borracha, cunhas em P.T.F.E., impedindo a passagens do fluido
pelos intersticios do selo mecéanico. Como o selo trabalha realizando um trabalho de
vedagdo, grande parte dele encontra-se em contato com o fluido, desta forma na
regido de contato das faces ocorre a formagao de um “filme liquido”. Este além de
promover uma lubrificagdo entre as faces, diminuindo sensivelmente o atrito, ainda é

responsavel por obstruir a passagem do fluido. Devido ao movimento da face
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rotativa em relacdo a estacionaria o filme liquido tende a evaporar por efeito do
aquecimento e com a sua evaporagdo outro filme liquido se forma e assim
sucessivamente propiciando sempre uma lubrificacdo e vedacdo ao sistema. As

figuras 5.2 e 5.3 ilustram o selo mecanico e suas partes.

Figura 5.2-Selo mecanico
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Fonte:www.ultraseal.com.br

Figura5.3-Selo mecénico

Fonte:http://www.vedacert.com.br/produto/selo-mecanico-vdj.html

6 MANCAIS
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Os mancais tem afungdo primaria de suportar o peso do conjunto girante,
forcas radiais e axiais que ocorrem durante a operacdo e funcdo secundaria de
manter o conjunto rotativo na posig¢ao correta em relagao as partes estacionarias das
bombas. Os rolamentos sdo mancais que tém como principio basico o movimento
rolante de um elemento sobre o outro e possuem baixo coeficiente de atrito. Séo
elementos de maquinas ja padronizados que o construtor de bomba nao projeta,

mas apenas escolhe o tipo mais adequado.

7FUNDAMENTOS HIDRAULICOS

7.1 Cavitacao e recirculagao

A presséo absoluta ao longo de um filete liquido em escoamento decresce
progressivamente devido as perdas de energia que ocorrem durante o percurso. Se
a pressao de vapor for alcangada, surgirdo nesseslocais diversas bolhas
provenientes do processo de vaporizagido. Essas bolhas, cheias de vapor do préprio
liquido ou de gases nele dissolvidos, s&o arrastadas pelo fluxo para uma regido de
maior pressao onde se condensdo bruscamente. Esse fendmeno chama-se
cavitagcdo. A palavra cavitacdo € derivada de "cavidade", cavidade formada
nointerior do liquido. O desaparecimento das bolhas devido a condensagao brusca
provoca sobrepressao elevada e ruido caracteristico. A onda de sobrepressao
propaga-se rapidamente indo atingir de forma violenta as paredes metalicas mais
préoximas. Devido ao choque nas paredes, particulas metalicas sdo desagregadas e
arrancadas da superficie, deixando-a com um aspecto poroso. Tem-se uma erosao

causada pela cavitagao.

Os principais fatores que influenciam o surgimento da cavitagdo s&o: a) a
temperatura do liquidob) a concentracdo de gases dissolvidos no liquido; c) as
impurezas sélidas em suspensao no liquido. Convém observar que as bolhas

gasosas tanto surgem na cavitagdo como na vaporizagéo convencional.
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Entretanto ha uma diferenga fundamental das condigdes do liquido. Na
cavitagao, as bolhas nascem devido a redugao de pressdo, mantida a temperatura
constante. Na vaporizagao convencional, as bolhas aparecem por causa do aumento

da temperatura, enquanto a pressao permanece constante.

Arecirculagdo nas bombas centrifugas é uma inversdo do escoamento na
entrada (sucg¢do) ou na saida (descarga) das palhetas do rotor. Através de analises
e testes, é possivel determinar o tipo de escoamento que deve existir para que se
produzam os resultados observados e predizer o ponto de recirculagdo. Todos os
rotores apresentam um ponto de recirculagdo na sucgdo e outro ponto de
recirculagdo na descarga, ambos bem definidos e, dependendo do tamanho da
velocidade da bomba, os efeitos de recirculagdo podem ser bastante danificadores

nao s6 com respeito a operagdo como também para a vida do rotor e da carcaga.

Durante a recirculagéo, o escoamento fica instavel devido as turbuléncias e a
formacgao de vortices. A alta velocidade dos vortices pode gerar nos seus nucleos
pressdes inferiores a pressido de vapor do liquido na temperatura de bombeamento.
Se isso ocorrer, o liquido localizado no nucleo do vértice ird vaporizar, entretanto se
condensara mais adiante apos ser arrastado pelo fluxo para uma regido de maior
pressdo. Dessa forma, teremos uma cavitagcdo provocada pelo fendmeno da

recirculacao e nao pela insuficiéncia de NPSH disponivel.

7.2 Altura manométrica

Altura manomeétrica total é a energia por unidade de peso que o sistema
solicita para transportar o fluido do reservatério de succido para o reservatorio de
descarga, com uma determinada vazdo. Essa energia sera fornecida por uma
bomba, que serd o parametro fundamental para o selecionamento da mesma.E
importante notar que em um sistema de bombeamento, a condicdo requerida é a

vazao, enquanto que a altura manométrica total € uma consequéncia da instalagao.
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7.3 NPSH

A sigla NPSH, vem da expressdo Net Positive Suction Head.E de vital
importancia para fabricantes e usuarios de bombas o conhecimento do
comportamento desta variavel, para que a bomba tenha um desempenho
satisfatorio, principalmente em sistemas onde coexistam as duas situagbes: Bomba
trabalhando no inicio da faixa, com baixa pressao e alta vazao e existéncia de altura
negativa de succdo. Quanto maior for a vazdo da bomba e a altura de sucgéo
negativa, maior sera a possibilidade da bomba cavitar em fungédo do NPSH.

Em termos técnicos, o NPSH define-se como a altura total de succgao referida
a pressao atmosférica local existente no centro da conexdo de succado, menos a

pressao de vapor do liquido.

NPSH = (Ho - h - hs - R) - Hv

Onde:

Ho = Pressao atmosférica total, em mca (tabela 1);

h = Altura de sucgédo, em metros (dado da instalagéo);

hs = Perdas de carga no escoamento pela tubulagcdo de sucg¢do, em metros;

R = Perdas de carga no escoamento interno da bomba, em metros (dados do

fabricante);
Hv = Presséao de vapor do fluido escoado, em metros (tabela 2);

Para que o NPSH proporcione uma succao satisfatoria a bomba, é necessario
que a pressao em qualquer ponto da linha nunca venha reduzir-se a pressao de
vapor do fluido bombeado. Isto € evitado tomando-se providéncias na instalagao de

sucgao para que a pressao realmente util para a movimentagdo do fluido, seja
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sempre maior que a soma das perdas de carga na tubulagdo com a altura de
sucgao, mais as perdas internas na bomba, portanto:

Ho - Hv>hs + h + R
7.4 NPSH DA BOMBA E NPSH DA INSTALA(;AO

Para que se possa estabelecer, comparar e alterar os dados da instalagao, se
necessario, é usual desmembrar-se os termos da formula anterior, a fim de obterem-
se os dois valores -caracteristicos (instalagio e bomba), sendo:
Ho - Hv - h - hs = NPSHd (disponivel), que é uma caracteristica da instalagao
hidraulica. E a energia que o fluido possui, num ponto imediatamente anterior ao
flange de sucgao da bomba, acima da sua pressao de vapor. Esta variavel deve ser
calculada por quem dimensionar o sistema, utilizando-se de coeficientes tabelados e

dados da instalacéo;

R = NPSHr (requerido), € uma caracteristica da bomba, determinada em seu projeto
de fabrica, através de calculos e ensaios de laboratorio. Tecnicamente, é a energia
necessaria para vencer as perdas de carga entre a conexao de suc¢édo da bomba e
as pas do rotor, bem como criar a velocidade desejada no fluido nestas pas. Este
dado deve ser obrigatoriamente fornecido pelo fabricante através das curvas
caracteristicas das bombas (curva de NPSH);

Assim, para um bom desempenho da bomba, deve-se sempre garantir a seguinte

situagao:

NPSHdA>NPSHr



TABELA 1

LOCAIS

DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES
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TABELA 2

PRESSAO DEVAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperatura da
agua (°C)
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Pressao de
Vapor da agua

0,022 (0,125

Fonte: www.cesarnatal.com.br

0,229

0,432

8 CURVAS CARACTERISTICAS

Uma bomba é projetada para funcionar em condigbes operacionais pré-
fixadas de vazao, altura manomeétrica e rotacdo. Nessas condicdes, espera-se que
ela consuma a poténcia P e opere com a melhor eficiéncia. Acontece que, na
pratica, a bomba pode ser utilizada para operar numa faixa de condi¢des diferentes
daquela pré-fixada no projeto. Ocorrera queda de eficiéncia, mas dentro de limites
economicamenteaceitaveis. Por esse motivo, € do maior interesse pratico saber
como se comportam a altura manométrica H, a poténcia P e a eficiéncia n para uma
mesma rotagdo n, em fungdo da variagdo da vazdo Q. As representagdes graficas
desses valores num diagrama cartesiano sdo chamadas de curvas caracteristicas da
bomba.A figura 8.1 mostra dois graficos de curvas caracteristicas tedricas de bomba

centrifugas. Em cada grafico, estdo langadas 3 curvas para 3 tipos de rotores. Cada

0,753

rotor tem um angulo de saida de palheta (32 diferente.

2.

4,231

1032
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Figura 8.1-Grafico
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

As curvas caracteristicas reais sdo bem diferentes das tedricas porque sao
afetadas pelas seguintes perdas de energia: a)perdas de carga devido as
turbuléncias, choques e correntes circulatérias do liquido no rotor; b) perdas de
carga devido as turbuléncias do liquido na carcaga; c)perdas volumétricas devido as
fugas de liquido pelas folgas existentes entre o rotor e a carcaga d)perdas
mecanicas devido ao atrito(do eixo nos mancais; dos elementos de vedacédo; do
rotor no liquido.) As curvas caracteristicas reais sdo obtidas em ensaios
experimentais realizados nas bancadas de teste do fabricante. A bomba é testada
com agua e a rotagdo constante. A variagdo da vazédo é obtida atuando-se numa
valvula de bloqueio localizada na tubulagao de descarga da bomba.

Para varias condicbes de vazdo, medem-se as pressdes de succao e
descarga, a temperatura do liquido, a tensdo e a corrente elétrica do motor. Com
esses dados e mais os valores dos didametros da tubulagdo, densidade e viscosidade
do liquido calcula-se a altura manomeétrica total, a poténcia e a eficiéncia da bomba.
Os resultados dos calculos sao transferidos para um diagrama cartesiano e tragadas
as respectivas curvas. A figura 8.2 apresenta trés formatos usuais de curvas de
altura manométrica. Sao curvas estaveis porque para cada valor da vazao so6 existe

um valor da altura manométrica.
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Figura 8.2-Curva da altura manométrica
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

Na curva plana, a altura manométrica varia pouco com a vazao. Na curva
decrescente, a altura manométrica diminui continuamente com o aumento da vazéo.
Para a vazao zero, a altura manométrica atinge 10 a 20% mais que seu valor no
ponto de melhor eficiéncia (PME). A curva fortemente decrescente € semelhante a
curva decrescente, porém com inclinagdo mais acentuada. Para vazao zero, a altura
manométrica atinge 40 a 50% mais que seu valor no ponto de melhor eficiéncia. E
uma curva tipica de rotores de fluxo misto. Quanto maior o angulo B2 da pa do rotor,
maior a largura do rotor e maior o numero de palhetas, mais tendéncia para o tipo
plana tera a curva de altura manométrica. A figura 8.3 mostra dois tipos de curvas
instaveis de altura manométrica. Nestes tipos de curva existe uma faixa em que
pode ocorrer duas ou mais vazdes diferentes para uma unica altura manométrica. A

bomba ndo deve operar nessa faixa devido a instabilidade da vazao.



29

Figura 8.3: Curva instavel de altura manométrica
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

Na curva crescente-decrescente, inicialmente, a altura manométrica cresce
com o aumento da vazéo, atinge um valor maximo e depois decresce. Esta curva é
tipica de rotores com palhetas curvadas para frente (2 > 90°). Na curva em esse,
inicialmente a altura manométrica decresce, depois cresce e mais adiante volta a
decrescer. Esta curva é tipica de rotores de fluxo axial. No estudo das bombas,
consideram-se duas modalidades de poténcia: a)  poténcia hidraulica (PH) - que é
a energia por unidade de tempo cedida ao liquido. b)poténcia no eixo (P) - que
representa a energia por unidade de tempo que o acionador transmite para o eixo da
bomba. Normalmente, os graficos dos fabricantes apresentam a curva de poténcia
no eixo. Na pratica, ha trés formatos tipicos de curva de poténcia em fungao do tipo
do rotor. No caso de rotores de fluxo radial, a poténcia consumida pela bomba

aumenta continuamente com o aumento da vazao. Veja a figura 8.4.
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Figura 8.4-Aumento de poténcia x Vaz&o

1) |

CURVA TIPICA DE POTENCIA PARA
ROTOR DE FLUXO RADIAL

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

Para rotores de fluxo axial, a poténcia consumida pela bomba diminui

concomitantemente com o aumento da vazao. Conforme ilustrado na figura 8.5.

Figura 8.5-Poténcia em rotores de fluxo axial

» 4

o\

CURVA TIPICA DE POTENCIA
PARA ROTOR DE FLUXO AXIAL

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas
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Em rotores de fluxo misto, observa-se que a curva tem o formato crescente —

decrescente conforme ilustra a figura 8.6.

Figura 8.6-Poténcia em rotores de fluxo misto

CURVA TIPICA DE POTENCIA ROTOR DE FLUXO MISTO

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

Convém observar que para vazéo zero, isto €, com a valvula da linha de
descarga fechada, a poténcia nédo é zero. Isso se explica pela necessidade de se
manter o rotor girando. A energia fornecida € consumida pelas resisténcias
passivas mecanicas e por um forte turbilhonamento no interior da bomba. Essa
energia se dissipa sob a forma de calor. E por esse motivo que uma bomba nZo
deve funcionar mais que poucos minutos com a valvula da linha de descarga
totalmente fechada. Ainda no caso de vazao zero, verifica-se que a poténcia
fornecida as bombas de fluxo radial € relativamente menor do que para as bombas
de fluxo axial. O rendimento ou eficiéncia da bomba ¢é obtido dividindo-se a poténcia

hidraulica pela poténcia recebida do acionador.
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A figura 8.7 mostra duas curvas tipicas de eficiéncia

Figura 8.7- Curvas de eficiéncia

(a) ()

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

A curva mais achatada (a) é tipica dos rotores de fluxo radial, enquanto que a
mais pontuda (b) é tipica de rotores de fluxo axial ou fluxo misto. Na pratica, os
fabricantes costumam reunir num unico grafico as diversas curvas levantadas na
bancada de teste, em vez de apresenta-las separadamente. Aqui, por questao
didatica, a exposicdo foi progressiva a fim de facilitar a compreensdo do assunto.
Veja as curvas caracteristica de teste apresentadas nas figuras8.8 e 8.9.0bserve

que na figura 8.9 ha uma curva a mais: a curva de NPSH requerido.



Figura 8.7-Curva caracteristica de teste
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Figura 8.8-Curva de teste com NPSH
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

N&o confundir curvas caracteristicas de teste com curvas caracteristicas
comerciais. As curvas caracteristica de teste refletem os resultados obtidos num
ensaio realizado com uma determinada bomba, para um dado didmetro de rotor,
rotacdo constante, feitas as devidas corregcbes de densidade e viscosidade. As
curvas caracteristicas comerciais (figura8.10) mostram os resultados médios obtidos
com um numero relativamente grande de ensaio de um mesmo modelo de bomba,
funcionando na mesma rotacdo e com diversos didmetros de rotor. Essas curvas

valem somente para agua e cobrem toda a faixa operacional da bomba, desde o
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rotor de didmetro maximo até o didmetro minimo curvas de eficiéncia tém uma
configuragédo diferente daquela desenhada para um rotor de didmetro fixo. Aquela
representacado € impraticavel quando se agrupam num unico grafico as curvas para
diversos didametros do rotor. Os fabricantes preferem marcar sobre a curva Q-H de
cada rotor todos os pontos de igual eficiéncia e uni-los posteriormente. Essas curvas
assim construidas s&do chamadas de curvas de isoeficiéncia e tém o formato
aproximado de semi-elipses concéntricas. No diagrama da figura 8.9 ha duas curvas
de NPSH requerido. Observe que a bomba que tem indutor apresenta menor NPSH

requerido.

Figura 8.10-Curva comercial
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90PERAGAO DA BOMBA CENTRIFUGA

Durante o periodo que a bomba estiver em funcionamento, devemos verificar
constantemente: a)as pressbes de sucgcdo e de descarga; b)lubrificagdo dos
mancais; c)a temperatura dos mancais, ndo deve exceder 65 °C; d)o nivel de dleo
no reservatorio; e)o gotejamento de liquido pela gaxeta; ndo deve exceder 60 gotas
por minuto; f)Japarecimentode ruido estranho; analisar e parar a bomba se

necessario.

9.1 Variagoes da condicao de operagao

Bombas centrifugas devem funcionar a maior parte do tempo nas condi¢des
de vazao e altura manométrica para as quais foram selecionadas. Alteracbes
temporarias podem ser feitas: a) Atuando na valvula da linha de descarga; isso
significa modificar a curva caracteristica do sistema por meio de aumento ou

reducao da perda de carga; veja a ilustragao da figura 10.1.
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Figura 10.1 Perda de carga

H

\ Curvas do
Sistema

Q, Q, Q
MODIFICACAO DO PONTO DE OPERACAO

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

b) Variando a rotagdo do acionador, se ele permitir. Isso significa modificar
acurvacaracteristica da bomba conforme mostra a figura 10.2.

Figura 10.2-Variando a rotagao

Curva do Sistema

\ Curva da
Bomba

MODIFICACAO DO PONTO DE OPERACAO

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas
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A tabela mostra o que acontece com a vazéo e a pressédo de descarga da

bomba quando se executa uma dessas manobras isoladamente.

VARIACOES DAS CONDICOES OPERACIONAIS EM BOMBAS CENTRIFUGAS

Local da manobra

TIpode atuagdo

Efeito provocado na

Observacoes

Pressdo de descarga Vazio
Abertura da valvula Diminui Aumenta
Na valvula da linha de
descarga - Nio operar a bomba
. C com vazao menor que
Fechamento da valvula Aumenta Diminui N d
20% da vazdo no ponto
de melhor eficiéncia
Aumento da velocidade Aumenta Aumenta
No acionador
- Néo operar a bomba
o . . . comvazao menor que
Redugdo da velocidade Diminui Diminui d

20% da vazao no ponto

demelhor eficiéncia

Além das manobras operacionais, o ponto de trabalho da bomba pode ser

modificado mediante alteragdo do didmetro do rotor. Neste caso, a bomba passa a

ter nova curva caracteristica. O ponto de trabalho sera deslocado para o ponto de

intercessdao da curva caracteristica do sistema com a nova curva caracteristica da

bomba. A figura 10.3 demonstra essa variagao.
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Figura 10.3-Ponto de trabalho
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

Nado se deve controlar a vazdo de uma bomba atuando na valvula da linha de
sucgdo. Vale ressaltar que as bombas centrifugas sdo projetadas para funcionar
numa faixa operacional delimitada sem problemas. O fabricante tem condi¢des de
informar a amplitude dessa faixa, principalmente o ponto de vazdo minima continua.

A operacao da bomba com vazéao reduzida proporciona os seguintes problemas:

a)Redugdo da eficiéncia, conforme mostra a curva da figura 10.4.



Figura 10.4-Operacé&o com vazao reduzida
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

b) aumento do empuxo radial no rotor se a carcaga for do tipo voluta (figura
10.5); consequentemente, a deflexdo do eixo aumentara afetando o desempenho do
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selo mecanico ou das gaxetas e sobrecarregando 0os mancais; nas carcagas tipo

dupla-voluta, o empuxo radial varia pouco com a redugdoda vazao, conforme mostra
a figura 10.5; a tabela 10.1 mostra valores orientativos de limites de reducao de
vazao (em % do PME) para bombas de simples estagio com rotor em balango, em

funcao do indice de rigidez.

Figura10. 5-Operando com baixa vazéo
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas
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LIMITE DE VAZAO MINIMA
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c) Aumento do empuxo axial porque os dispositivos empregados para equilibra-la
perdem a eficiéncia.

d)Aumento da temperatura do liquido bombeado; esse aumento € bastante
acentuadoproximidade da vazao nula.

e) Recirculagao do liquido no interior do rotor.
A operacédo da bomba com vaz&o excessiva tem os seguintes inconvenientes:

a) Aumento de poténcia, sobrecarregando o acionador conforme mostrado na figura
10.6.
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Figura 10.6-Variagédo da poténcia

Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

(b) Aumento do perigo de cavitagao.
c)Aumento do nivel de vibragéo.

d)Perda da eficiéncia se a vazao ultrapassar o ponto de melhor eficiéncia — PME
conforme ilustrado na figura 10.7.

Figura 10.7- Operando com vazdo elevada
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

A operacao da bomba com baixa pressao de sucgao merece cuidado especial
devido ao aumento da probabilidade de ocorrer cavitagao. Pelo que foi explicado

nesse subitem, conclui-se que as manobras operacionais nao devem ser feitas de
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forma aleatéria. E necessario conhecer bem as curvas caracteristicas da bomba e
do sistema a fim de ndo cometer erros. O grafico da figura 10.8 mostra, de forma
genérica, os principais problemas que ocorrem quando se coloca uma bomba

centrifuga para funcionar fora da regido vizinha ao ponto de melhor eficiéncia —
PME.

Figura10. 8-Faixas de operagao
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Fonte: Lima, e Pio correia. Mecanica das bombas

10PROBLEMAS NA OPERAGAO

Os problemas que afetam o funcionamento das bombas centrifugas podem
ser de natureza hidraulica ou de natureza mecanica. Os problemas de natureza
hidraulica sdo causados, na sua maioria, por deficiéncias no lado da succédo da
bomba. Sao eles que provocam vazao nula ou insuficiente, baixa pressao de
descarga, perda de sucgdo apds a partida, consumo demasiado de energia

cavitagao, recirculagdo. Os problemas de origem mecanica podem produzir
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aquecimento na bomba, aquecimento nos mancais, desgaste rapido dos mancais,
vazamento pela caixa de vedacgao, vibragdo, ruido estranho. Nos itens seguintes
mostram-se as possiveis causas dos problemas operacionais mais frequentes que

podem ocorrer com as bombas centrifugas.

10.1 Vazoes nula ou insuficiente

Se a bomba nado da vazado, podemos fazer as seguintes verificagbes no
sistema hidraulico: verificar se ha falha na escorva,se a altura de succao esta muito
elevada,diferenga pequena entre a pressao de succido e a pressao de vapor do
liquido na temperatura de bombeamento,liquido vaporizando na succ¢ao,ocorréncia
de bolsas de ar ou entrada de ar na tubulacdo de succédo,tubulacido de succao
imersa insuficientemente no  reservatoriofitro de succdo totalmente
obstruido,viscosidade do liquido superior aquela para a qual a bomba foi fornecida.
Na bomba podemos verificar as seguintes causas: verificar condigdes de
funcionamento do acionador quanto a baixas rotacdes,sentido de rotagao invertido,
ligagdo do motor elétrico, rotor totalmente obstruidocom corpos estranho,anéis de
desgaste gastos,entrada de ar pelas gaxetas se houver,vazamento excessivo pelas

gaxetas,junta da carcaga danificada permitindo a entrada de ar.

10.2 Baixa pressao na descarga

Caso ocorra baixa pressao na descarga da bomba deveremos analisar na
parte hidraulica se ha quantidade excessiva de ar ou gas no liquido,liquido mais
viscoso que o especificado e na parte mecéanica observar anéis de desgaste gastos,
rotor com didmetro pequeno ou gasto,vazamento excessivo pelas gaxetas,rotagcao

baixa do acionador da bomba,sentido de rotacao invertido.

10.3 Perdas de sucgao apés a partida
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Quando ocorre perda de sucgdo apos a partida da bomba se verifica
primeiramente irregularidades na tubulagdo de sucg¢do. A tubulagcdo de succéao
podera nao estar cheia de liquido,altura de sucgaomuitoelevada, quantidade
excessiva de ar ou gas no liquido,bolsas de ar na tubulagcédo de succdo,entrada de ar
pela tubulacdo de succio,tubulagado de succéo imersa insuficientemente na fonte de
suprimento. Apds checar os problemas na tubulacdo devemos na bomba verificar as
seguintes causas: entrada de ar pela gaxetaligacdo do liquido de selagem

obstruida, bomba nédo esta cheia de liquido.

10.4 Consumo demasiado de energia

Se o0 consumo de energia estiver demasiado as causas poderdao ser
sobrecargano acionador devido a liquido mais denso ou viscoso do que o
especificado,velocidade muito alta,corpos estranhos no rotor,didmetro do rotor maior
que o especificado, atrito entre pecas rotativas e estacionarias,eixo empenado ou
desalinhado, anéis de desgaste gastos,gaxetas inadequadas ou instaladas
incorretamente se houver,posicdo incorreta do anel de lanterna se possuir,

sobreposta muito apertada caso a vedagao seja por gaxetas.

10.5 Vibracgoes elevada

A vibracdo € um problema de natureza mecanica que indica o estado em que
se encontra o equipamento.No caso das bombas centrifugas, os defeitos mais
comuns que causam vibragdo saodesbalanceamento do conjunto rotativo,
desalinhamento, mancais gastos ou mal instalados, eixo empenado, velocidade
acima da normal, lubrificag&o irregularcom lubrificante muito viscoso ou com sujeira,

fixagdo do conjunto motor-bombainadequada, cavitagao, recirculagao .
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10.6 Aquecimento e grimpamento

Se a bomba esquenta demasiadamente e depois grimpa, pode ser devido
falta de escorva,operagdo com baixa vazao, desalinhamento, conjunto rotativo
raspando nas partes estacionarias, eixo fora de centro, desbalanceamentodevido a

desgastes das partes internas.

10.7 Vazamento excessivo

Se o sistema de vedacdo for com gaxetas, tal vazamento pode ser
consequéncia deluva do eixo arranhada ou gasta, linha do liquido de selagem
entupida, gaxeta inadequada ou erroneamente instalada, eixo empenado ou
desalinhadoe vibragao do conjunto rotativo. Entretanto se a vedagéo se der por selo
mecanico as irregularidades que podem provocar vazamento sdo juntas ou anel "O"
da sede danificado, sede ou anel de selagem defeituosa, elemento rotativo de
vedacgao secundaria danificada, vibragdo do conjunto rotativo, desgaste das faces do

selo e sujeira entre as faces do selo.

10.8 Desgaste rapido do selo

O desgaste rapido do selo mecanico pode ocorrer se a temperatura do liquido
bombeado estiver elevada,produto abrasivo nas faces seladoras selo funcionando a
seco - verificar irregularidades na linha do liquido de selagem,tipo de selo ou

materiais inadequados,pressao excessiva nas faces seladoras,vibragdo do conjunto

rotativo.

10.9 Desgastes rapido dos mancais
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As principais irregularidades que causam desgaste rapido nos mancais s&o
desalinhamento, eixo empenado ou fora de centro,deflexdo do eixo elevada, sujeira

nos mancais,lubrificagao irregular, montagem incorreta.

10.10 Ruido estranho

Diante do surgimento de ruidos anormais devera ser checado se esta
ocorrendo cavitagao, recirculagdo, selo funcionando a seco, rolamento sem

lubrificagdo, rolamento gasto oupecas soltas.

11 Consideragoes finais

O objetivo desse trabalho foi apresentar o conceito de bomba centrifuga, seu
principio de funcionamento, partes componentes e principalmente tratar de sua
operacdo com exemplos de variagdes que podem ocorrer com o fluido e as

instalagdes e o reflexo dessas mudangas no funcionamento da bomba.

Com a correta operagao das bombas centrifugas € possivel prolongar a vida
util de seus componentes e reduzir os gastos com manutengédo e compra de
sobressalentes. Além disso, serdo reduzidas as paradas de operagao da planta em

funcao de falhas do equipamento.
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