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3. BOMBAS - CLASSIFICACAO E DESCRICAO

Instalacdo de Bombeamento Tipica

As instalacdes de bombeamento podem apresentar em sua forma, dependendo de seu
objetivo e importancia, variagdes as mais diversas.

Contudo e visando, principalmente, um estudo sistematizado das mesmas,
apresentamos, com a respectiva nomenclatura, o esquema de uma simples e tipica
instalacdo de bombeamento (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 — Esquema de uma instalagdo de bombeamento tipica.

No esquema da Fig. (3.1):

(1) Casa das Bombas
(M) — Motor de acionamento;
(B) — Bomba.

(2) Poco, manancial ou reservatorio de succao
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(3) Linha de sucgéo
(VPC) - Valvula de pé com crivo;
(CL) — Curva longa de 90°;
(RE) — Reducéo exceéntrica.

(4) Linha de recalque

(VR) — Vélvula de retengéo;

(R) — Registro;

(C) = Curvas ou joelhos (ou cotovelos).

(5) Reservatorio de recalque

Superficialmente, visando uma boa concepcéo preliminar do todo e mesmo porque estes
assuntos voltardo a ser abordados, com maiores detalhes, nos capitulos seguintes:

® Casa das bombas (1): edificacOes proprias destinadas a abrigar o conjunto motor-
bomba.

¢ Motor de acionamento (M): 6rgdo encarregado do acionamento da bomba, podendo
ser:

- Um motor elétrico;

- Um motor de combust&o interna (a gasolina ou diesel);

- Uma turbina hidraulica ou a gas;

- Uma tomada de forga qualquer (de tratores, por exemplo).

A escolha do 6rgédo de acionamento depende de varios fatores, conforme veremos, em
maiores detalhes, oportunamente. A guisa de informacao, entre outros, podemos citar:

- A disponibilidade e o custo da energia;
- O grau de mobilidade desejado;
- Seguranca e comodidade operacional.

Em linhas gerais, contudo, a conjugacdo ou soma dos principais fatores provocam, na
maioria dos casos, uma tendéncia para o uso dos motores elétricos. Sdo causas desta
tendéncia, entre outras:

- A vida mais longa dos motores elétricos;

- A maior seguranca e comodidade operacional (os motores elétricos ndo provocam
poluicéo local);

- Custo de manutenc¢do mais baixo.

¢ Bomba (B): Orgéo encarregado de succionar o fluido, retirando-o do reservatorio
de succdo e energizando-o atraveés de seu rotor o que impulsiona-o para o
reservatorio de recalque.

* Valvula de pé com crivo (VPC): Instalada junto ao pé da tubulacdo de succéo, €
uma valvula unidirecional que sé permite a passagem do fluido no sentido
ascendente e que, com o desligamento do motor de acionamento, mantém a carcaca
da bomba e a tubulagdo de sucgdo cheia do fluido recalcado, impedindo o seu
retorno ao reservatorio de succao. Diz-se, nestas circunstancias, que a valvula de pé
com crivo mantém a bomba escorvada (carcaca da bomba e tubulacdo de sucgdo
cheia de fluido).
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O posicionamento desta valvula no reservatorio inferior deverd impedir tanto a succao
de particulas sélidas depositadas no fundo do pogo, bem como evitar que, com o
funcionamento, seja a mesma descoberta, passando a bomba a aspirar ar.

(a) (b)

Figura 3.2 — Valvula de pé com crivo (a) e reducdo excéntrica (b).

# Reducdo excéntrica (RE): Reducdo que liga o final da tubulacdo de succdo a boca
de entrada da bomba, de didmetro, normalmente, menor. Com a excentricidade visa-
se evitar a formacéo de bolsas de ar, a entrada da bomba, o que estrangula a sec¢éo
de entrada e dificulta o funcionamento normal da bomba. Sdo dispensaveis em
instalacdes com linhas de succéo de pequeno diametro, acontecendo, normalmente,
em instalagfes com diametro de succdo superiores a 4” (4 polegadas).

# Valvula de retencdo (VR): Valvula também unidirecional instalada a saida da
bomba e antes do registro de recalque. Tem as seguintes funcdes:

- Impedir que o peso da coluna de recalque seja sustentado pelo corpo da bomba,
pressionando-o e provocando vazamento no mesmo.

- Impedir que, com um defeito na valvula de pé e entrando a tubulacdo de recalque
por baixo do reservatério superior, haja o refluxo do fluido, fazendo a bomba
funcionar como turbina e assim, com o disparo do rotor, atingir velocidades
perigosas, provocando danos na bomba.

- Possibilitar, através de um dispositivo chamado “by-pass”, a escorva automatica
da bomba, evidentemente, apos se ter sanado o defeito da valvula de pé que
provocou a perda da escorva.

* Registro de recalque (R): Acessorio destinado a controlar a vazdo recalcada, através
do seu fechamento e abertura. Deve vir logo apds a valvula de retencédo e tem tipos
diferentes sendo, entretanto, o registro de gaveta o mais comum.

Além dos acessorios descritos, outros, dependendo do tipo e importancia da instalacéo,
serdo necessarios. Entre estes podemos mencionar as ventosas (para retirada do ar das
tubulaces) e as valvulas anti-golpe de ariete.
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Classificacao das Maquinas Geratrizes ou Bombas

Sdo aquelas que recebem trabalho mecanico, geralmente fornecido por uma maguina
motriz, e o transforma em energia hidraulica, comunicando ao liquido um acréscimo de
energia sob as formas de energia potencial e cinética. Pertencem a esta categoria de
maquinas todas as bombas hidraulicas.

Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é realizar o deslocamento de um
liguido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz, ela transforma o trabalho
mecanico que recebe para seu funcionamento em energia, que é comunicado ao liquido
sob as formas de energia de pressdo e cinética. Alguns autores chamam-nas de
maquinas operatrizes hidraulicas, porque realizam um trabalho 0til especifico ao
deslocarem um liquido. O modo pelo qual é feita a transformacdo do trabalho em
energia hidraulica e o recurso para cedé-la ao liquido aumentando sua presséo e/ou sua
velocidade permitem classificar as bombas em dois grandes grupos apresentados pelo
“Hydraulic Institute” (Fig. 3.3):

* Bombas de deslocamento positivo, hidrostaticas ou volumaogenas (volumétricas);

# Turbobombas chamadas também hidrodindmicas ou rotodindmicas ou simplesmente
dindmicas.

As bombas sdo utilizadas nos circuitos hidraulicos, para converter energia mecanica em
energia hidraulica. A agdo mecénica cria um vacuo parcial na entrada da bomba, o que
permite que a pressdo atmosférica force o fluido do tanque, atraves da linha de succdo, a
penetrar na bomba.

A bomba passara o fluido para a abertura de descarga, forcando-o através do sistema
hidraulico.

Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada
S EEat

Hidrodinamica = deslocamento n&o-positivo Saida

I

Saida

Figura 3.3 — Classificacdo dos tipos de bombas.

As bombas hidraulicas sao classificadas como positivas (fluxo pulsante) e ndo-positivas
fluxo continuo).
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Especificacdo de Bombas: As bombas séo, geralmente, especificadas pela capacidade
de pressdo maxima de operacéo e pelo seu deslocamento, em litros por minuto, em uma
determinada rotagao por minuto.

RelacOes de Pressdo: A faixa de pressdo de uma bomba € determinada pelo fabricante,
baseada na vida util da bomba.

Se uma bomba for operada com pressdes superiores as estipuladas pelo fabricante, sua
vida util sera reduzida.

Bombas Volumetricas (Hidrostaticas), ou de Deslocamento Positivo

Fornecem determinada quantidade de fluido a cada rotagéo ou ciclo. A movimentagéo
do fluido é causada diretamente pela acdo do 6rgdo de impulsdo da bomba que obriga o
fluido a executar 0 mesmo movimento a que esta sujeito este impulsor (émbolo,
engrenagens, l6bulos, palhetas). Da-se 0 nome de volumétrica porque o fluido, de forma
sucessiva, ocupa e desocupa espagos no interior da bomba, com volumes conhecidos,
sendo que o movimento geral deste fluido da-se na mesma direcdo das forcas a ele
transmitidas, por isso a chamamos de deslocamento positivo. As Bombas Volumétricas
dividem-se em:

Embolo ou Alternativas (pistdo, diafragma, membrana);
Rotativas (engrenagens, l6bulos, palhetas, helicoidais, fusos, parafusos, peristalticas).

Bombas Hidrodinamicas (Turbobombas)

Sdo bombas de deslocamento ndo-positivo, usadas para transferir fluidos e cuja Unica
resisténcia ¢ a criada pelo peso do fluido e pelo atrito (Fig. 3.4).

Olhal

Entrada
Saida

As laminas, ao girar, /

propiciam a for¢ca

centrifuga que causa

a agao de bombeamento. Laminas
impulsoras

Saida

Tipo centrifugo (impulsor) Impulsar

O fluxo axial & gerado

por uma hélice rotativa Helice

Entrada

Tipo axial (hélice)

Figura 3.4 — Caracteristicas construtivas das turbobombas.
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Nas turbobombas a movimentagdo do fluido ocorre pela acdo de forgas que se
desenvolvem na massa do mesmo, em conseqiiéncia da rotacdo de um eixo no qual é
acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pas (palhetas, hélice), o qual recebe o
fluido pelo seu centro e o expulsa pela periferia, pela acdo da forca centrifuga, dai o seu
nome mais usual (Bomba Centrifuga).

Essas bombas raramente sdo usadas em sistemas hidraulicos, porque seu poder de
deslocamento de fluido se reduz quando aumenta a resisténcia e também porque é
possivel bloquear-se completamente seu portico de saida em pleno regime de
funcionamento da bomba.

3.2.1. Bombas de Deslocamento Positivo

Possuem uma ou mais camaras, em cujo interior o movimento de um 6rgéo propulsor
comunica energia de pressdo ao liquido, provocando o seu escoamento (fornecem
determinada quantidade de fluido a cada rotacdo ou ciclo. Proporciona entdo as
condicdes para que se realize o escoamento na tubulacéo de aspiracdo até a bomba e na
tubulacdo de recalque até o ponto de utilizagdo.

Como nas bombas hidrostéaticas a saida do fluido independe da pressdao, com excecéo de
perdas e vazamentos, praticamente todas as bombas necessarias para transmitir forca
hidraulica em equipamento industrial, em maquinaria de construcéo e em aviagdo séo do
tipo hidrostatico. As bombas hidrostaticas produzem fluxos de forma pulsativa, porém
sem variagéo de pressao no sistema.

As bombas de deslocamento positivo sdo indicadas em casos onde se requer vazao
constante independente de variacdo da carga sobre a bomba e também onde o volume
deve ser medido com precisdo. A descarga é proporcional a velocidade do propulsor da
bomba.

A caracteristica principal desta classe de bombas é que uma particula liquida em contato
com o 6rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajetoria que a do
ponto do 6rgdo com o qual esta em contato.

Figura 3.5 — Esquema de bomba de émbolo.
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Assim, por exemplo, na bomba de émbolo aspirante-premente, representada pela Fig.
(3.5), a particula liquida a tem a mesma trajetoria retilinea do ponto b do pistéo, exceto
nos trechos de concordéncia inicial e final 0-c e c-1. Na bomba de engrenagem (Fig.
3.6), a particula liquida a tem aproximadamente a mesma trajetoria circular que a do
ponto b do dente da engrenagem, exceto nos trechos de concordancia na entrada e na
saida do corpo da bomba.

Figura 3.6 — Esquema de bomba rotativa de engrenagem.

As bombas de deslocamento positivo podem ser:
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Nas bombas volumogenas existe uma relagdo constante entre a descarga e a velocidade
do 6rgéo propulsor da bomba.

Nas bombas alternativas, o liquido recebe a acéo das forcas diretamente de um pistéo ou
émbolo (pistdo alongado) ou de uma membrana flexivel (diafragma).
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Podem ser de:

* Simples efeito — quando apenas uma face do émbolo atua sobre o liquido (Fig. 3.7).
* Duplo efeito — quando as duas faces atuam.

Chamam-se ainda:

* Simplex — quando existe apenas uma camara com pistdo ou émbolo.
# Duplex — quando s&o dois os pistdes ou émbolos.

# Triplex — quando s&o trés os pistdes ou émbolos.

# Multiplex — quando séo quatro ou mais pistdes ou émbolos.

VALVULA DE
RETENG KO

.o
VALVULA DE
RETENGAO

Figura 3.7 — Bomba de émbolo de simples efeito.

Nas bombas rotativas, o liquido recebe a a¢do de forgas provenientes de uma ou mais
pecas dotadas de movimento de rotacdo que, comunicando energia de presséo,
provocam seu escoamento. A acdo das forcas se faz segundo a direcdo que €
praticamente a do proprio movimento de escoamento do liquido. A descarga e a pressdo
do liquido bombeado sofrem pequenas variagdes quando a rotagdo é constante. Podem
ser de um ou mais rotores.

As bombas alternativas e rotativas sdo usadas para pressbes elevadas e descargas
relativamente pequenas, conforme se pode observar na Fig. (3.8).
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Figura 3.8 — Campo de emprego das bombas.
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Existe uma grande variedade de tipos de bombas volumdgenas, entre as quais as
indicadas na Fig. (3.9).
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Figura 3.9 — exemplos de bombas de deslocamento positivo. (a) Bomba de émbolo; (b) Bomba de
engrenagens; (¢) Bomba helicoidal; (d) Bomba de palhetas; (¢) Bomba de Iébulos triplos;
(f) Bomba de pistéo duplo circunferencial; (g) Bomba de tubo flexivel ou de rolete.
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Bomba de Engrenagem

A bomba de engrenagem consiste basicamente de uma carcaca com orificios de entrada
e de saida, e de um mecanismo de bombeamento composto de duas engrenagens.

Uma das engrenagens, a engrenagem motora, é ligada a um eixo que € conectado a um
elemento acionador principal. A outra engrenagem € a engrenagem movida.

No lado da entrada, os dentes das engrenagens desengrenam, o fluido entra na bomba,
sendo conduzido pelo espaco existente entre 0s dentes e a carcaca, para o lado da saida
onde os dentes das engrenagens engrenam e for¢am o fluido para fora do sistema.

Uma vedacdo positiva neste tipo de bomba € realizada entre os dentes e a carcaca, e
entre os proprios dentes de engrenamento. As bombas de engrenagem tém geralmente
um projeto ndo compensado.

A bomba de engrenagem que foi descrita acima € uma bomba de engrenagem externa,
isto €, ambas as engrenagens tém dentes em suas circunferéncias externas, conforme
apresentado na Fig. (3.10).

4. A pressdo de saida, atuando contra os dentes, 3. O dleo & forgado para a abertura
causa uma carga nao-balanceada nos eixos, de saida guando os dentes se
como indicam as setas. engrenam novamente.

Engrenagem moetriz

2 O dleo é transportado através da 1. O vacuo & criado agui quando
carcaga em camaras formadas entre os dentes se desengrenam.
os dentes, a carcaga e as placas O dleo & succionado do
laterais. reservatorio.

Figura 3.10 — Exemplo de uma bomba de engrenagem externa.

(1) Eficiente, projeto simples;

(2) Excepcionalmente compacta e leve para sua capacidade;
(3) Eficiente a alta presséo de operacao;

(4) Resistente aos efeitos de cavitacéo;

(5) Alta tolerancia a contaminagdo dos sistemas;

(6) Resistente em operacOes a baixas temperaturas;

(7) Construida com mancal de apoio no eixo;

(8) Campatibilidade com varios fluidos.
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Bomba de Palheta

As bombas de palheta produzem uma acdo de bombeamento fazendo com que as
palhetas acompanhem o contorno de um anel ou carcagca. O mecanismo de
bombeamento de uma bomba de palheta consiste de: rotor, palhetas, anel e uma placa de
orificio com aberturas de entrada e saida.

O rotor de uma bomba de palheta suporta as palhetas e é ligado a um eixo que é
conectado a um acionador principal. A medida que o rotor é girado, as palhetas s&o
“expulsas” por inércia e acompanham o contorno do cilindro (o anel ndo gira). Quando
as palhetas fazem contato com o anel, é formada uma vedag&o positiva entre o topo da
palheta e o anel.

O rotor é posicionado fora do centro do anel. Quando o rotor € girado, um volume
crescente e decrescente é formado dentro do anel. Nao havendo abertura no anel, uma
placa de entrada é usada para separar o fluido que entra do fluido que sai. A placa de
entrada se encaixa sobre o anel, o rotor e as palhetas. A abertura de entrada da placa de
orificio esta localizada onde o volume crescente € formado. O orificio de saida da placa
de orificio esta localizado onde o volume decrescente é gerado.

Todo o fluido entra e sai do mecanismo de bombeamento através da placa de orificio (as
aberturas de entrada e de saida na placa de orificio sdo conectadas respectivamente as
aberturas de entrada e de saida na carcacga das bombas).

cémaras de
bombeamento rotor

entrada

rotagio
. anel liptico
ik

palheta

saida

>

volume
decrescents

entrada

saida
volume
crescenie

saida

. . aberturas de pressio
ein Moz entrada opostas cancelam cargas
carcaca palhetas laterais no eixo

rotor

Figura 3.11 — Exemplo de uma bomba de palheta.

Vantagens (1) Baixo nivel de ruido;
(2) Fornece uma vazdo mais uniforme de 6leo que minimizando as oscilagdes nas
linhas dos sistemas hidraulicos;
(3) Grande tolerancia a contaminacédo do sistema.
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Bomba de Pistao

As bombas de pistdo geram uma agdo de bombeamento, fazendo com que os pistdes se
alterem dentro de um tambor cilindrico.

O mecanismo de bombeamento de uma bomba de pistdo consiste basicamente de um
tambor de cilindro, pistbes com sapatas, placa de deslizamento, sapata, mola de sapata e
placa de orificio.

Kit de parada do
volume

Figura 3.12 — Vista explodida de uma bomba de pistéo.

No exemplo da Fig. (3.12), um tambor de cilindro com um cilindro é adaptado com um
pistdo. A placa de deslizamento € posicionada a um certo angulo. A sapata do pistdo
corre na superficie da placa de deslizamento.

Vantagens (1) Baixo nivel de ruido;
(2) Compensacéo de pressao;
(3) Compensagéo remota de pressao;
(4) Sensoriamento de carga;
(5) Baixa pressao de alivio.
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Figura 3.13 — Principio de funcionamento de uma bomba de pistao.

Quando um tambor de cilindro gira, a sapata do pistdo segue a superficie da placa de
deslizamento (a placa de deslizamento néo gira). Uma vez que a placa de deslizamento
estd a um dado angulo o pistdo alterna dentro do cilindro. Em uma das metades do ciclo
de rotacdo, o pistdo sai do bloco do cilindro e gera um volume crescente. Na outra
metade do ciclo de rotacéo, este pistdo entra no bloco e gera um volume decrescente.

Sapata do
pistio ity
P:;,tan Placa de

orificia
%

W ]
&
Mecanismao de bombeamento

Flaca de deslizamento da bomba de pistao axial
Sapata

Figura 3.14 — Mecanismo de bombeamento da bomba de pistéo.

Na pratica, o tambor do cilindro é adaptado com muitos pistdes. As sapatas dos pistdes
sdo forcadas contra a superficie da placa de deslizamento pela sapata e pela mola. Para
separar o fluido que entra do fluido que sai, uma placa de orificio é colocada na
extremidade do bloco do cilindro, que fica do lado oposto ao da placa de deslizamento.

Um eixo é ligado ao tambor do cilindro, que o conecta ao elemento acionado. Este eixo
pode ficar localizado na extremidade do bloco, onde ha fluxo, ou, como acontece mais
comumente, ele pode ser posicionado na extremidade da placa de deslizamento. Neste
caso, a placa de deslizamento e a sapata ttm um furo nos seus centros para receber o
eixo. Se 0 eixo estiver posicionado na outra extremidade, a placa de orificio tem o furo
do eixo.

A bomba de pistdo que foi descrita acima é conhecida como uma bomba de pistdo em
linha ou axial, isto é, os pistdes giram em torno do eixo, que é coaxial com 0 eixo da
bomba.
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As bombas de pistdo axial sdo as bombas de pistdo mais populares em aplicacGes
industriais. Outros tipos de bombas de pistdo sdo as bombas de eixo inclinado e as de
pistao radial.

Servo
pistdo \ N/ T

Saida «
Entrada——
/ Placa
Tambor Pistéo

Figura 3.15 — Exemplo de uma bomba de pistéo axial.

3.2.2. Bombas Centrifugas (Turbobombas)

As turbobombas, também chamadas bombas rotodindmicas e kinetic pumps pelo
Hydraulic Institute, sdo caracterizadas por possuirem um 6Orgéo rotatorio dotado de pas,
chamado rotor, que exerce sobre o liquido forgcas que resultam da aceleragcdo que lhe
imprime. Essa aceleracdo, ao contrario do que se verifica nas bombas de deslocamento
positivo, ndo possui a mesma dire¢do e 0 mesmo sentido do movimento do liquido em
contato com as pas. As forcas geradas sdo as de inércia e do tipo v, ja vistas. A
descarga gerada depende das caracteristicas da bomba, do nimero de rotacbes e das
caracteristicas do sistema de encanamentos ao qual estiver ligada:

A finalidade do rotor, também chamado “impulsor” ou “impelidor”, é comunicar a
massa liquida aceleracdo, para que adquira energia cinética e se realize assim a
transformagcéo da energia mecénica de que estd dotado, E, em esséncia, um disco ou
uma peca de formato conico dotada de pas. O rotor pode ser.

fechado (Fig. 3.16 a) quando, além do disco onde se fixam as pas, existe uma coroa
circular também presa as pas. Pela abertura dessa coroa, o liquido penetra no rotor.
Usa-se para liquidos sem substancias em suspensdo e nas condi¢cdes que veremos
adiante;

# Semi-aberto (Fig. 3.16 b) quando existe apenas um disco onde se fixam as pas do
rotor;

¢ aberto quando ndo existe essa coroa circular anterior. Usa-se para liquidos contendo
pastas, lamas, areia, esgotos sanitarios e para outras condi¢cdes que estudaremos
(Fig. 3.16 c).
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As turbobombas necessitam de um outro 6rgdo, o difusor, também chamado
recuperador, onde é feita a transformacdo da maior parte da elevada energia cinética
com que o liquido sai do rotor, em energia de pressdo. Desse modo, ao atingir a boca de
saida da bomba, o liquido é capaz de escoar com velocidade razoavel, equilibrando a
pressao que se opde ao seu escoamento. Esta transformacdo é operada de acordo com o
teorema de Bernoulli, pois o difusor sendo, em geral, de secdo gradativamente
crescente, realiza uma continua e progressiva diminuigdo da velocidade do liquido que
por ele escoa, com o simultdneo aumento da pressdo, de modo a que esta tenha valor
elevado e a velocidade seja reduzida na ligacdo da bomba ao encanamento de recalque.
Ainda assim, coloca-se uma peca tronconica na saida da bomba, para reduzir ainda mais
a velocidade na tubulacao de recalque, quando isso for necessario.

Figura 3.16 a, b e ¢ — Rotores de turbobombas fechado, semi-aberto e aberto, respectivamente.

Dependendo do tipo de bomba o difusor pode ser:

de tubo reto troncénico, nas bombas axiais;
* de caixa com forma de caracol ou voluta, nos demais tipos de bomba, chamado
neste caso simplesmente de coletor ou caracol.

Zona de alta pressao Bocal de saida

Pa Guia ou Diretriz do Difusor

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

Caracol

Eixo Pas do Rotor Pas do Rotor
Figura 3.17 — Bomba centrifuga em caixa em caracol ou voluta.

A Figura (3.17) apresenta da esquerda para a direita, vista lateral do caracol e rotor em
corte, vista frontal do caracol e rotor e Caixa espiral de descarga centralizada com
difusor.
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Entre a saida do rotor e o caracol, em certas bombas, colocam-se palhetas devidamente
orientadas, as pas guias, para que o liquido que sai do rotor seja conduzido ao coletor
com velocidade, direcdo e sentido tais que a transformacdo da energia cinética em
energia potencial de pressdo se processe com um minimo de perdas por atrito ou
turbuléncias. Muitos fabricantes europeus usam o difusor de pas, enquanto 0s
americanos, em geral, preferem o difusor-coletor em caracol, sem pas. Nas bombas de
multiplos estagios, as pas guias ou diretrizes sdo necessérias.

PA GUIA OU
DIRETRIZ

DO
DIFUSOR—

PA DO ROTORNY

SELECI POR UM PLANO NORMAL AQ EIXO 5[;5(} POR UM PLANO CON -
TERDO O_EIX0

Figura 3.18 — Bomba centrifuga com pas guias.

Classificacdo das Turbobombas

H4 vérias maneiras de fazer a classificagdo das turbobombas. VVejamos as principais.

Classificagdo segundo a trajetoria do liquido no rotor:
a) Bomba centrifuga pura ou radial

O liquido penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas pas para a
periferia, segundo trajetorias contidas em planos normais ao eixo. As trajetorias sao,
portanto, curvas praticamente planas contidas em planos radiais.

Este tipo de bomba hidraulica € o mais usado no mundo, principalmente para o
transporte de agua.

Antes do funcionamento, é necessario que a carcaca da bomba e a tubulacdo de succéo,
estejam totalmente preenchidas com o fluido a ser bombeado.

Ao iniciar-se 0 processo de rotacdo, o rotor cede energia cinética a massa do fluido,
deslocando suas particulas para a extremidade periférica do rotor. Isto ocorre pela a¢éo
da forca centrifuga.
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Com isso, inicia-se a formacg&o das duas zonas de presséo (baixa e alta) necessarias para
desenvolver o processo:

Com o deslocamento da massa inicial do fluido do centro do rotor (Figs. 17 e 19) para
sua extremidade, formar-se-a um vazio (vacuo), sendo este, 0 ponto de menor pressao
da bomba. Obviamente, novas e sucessivas massas do fluido provenientes da captacéo
ocupardo este espaco, pela acdo da pressdo atmosférica ou outra forca qualquer;

Paralelamente, a massa do fluido que € arrastada para a periferia do rotor, agora
comprimida entre as pés e as faces internas do mesmo, recebe uma crescente energia de
pressdo, derivada da energia potencial e da energia cinética, anteriormente fornecidas ao
sistema. O crescente alargamento da area de escoamento (Teorema de Bernoulli), assim
como as caracteristicas construtivas do interior da carcaca da bomba (voluta ou
difusores) (Figs. 17 e 19) ocasionam a alta pressdo na descarga da bomba, elevando o
fluido a altura desejada.

f Camara espiral

Voluta

Figura 3.19 — Bomba centrifuga com rotor radial.

As bombas do tipo radial, pela sua simplicidade, se prestam a fabricacdo em série, sendo
generalizada sua construgdo e estendida sua utilizacdo a grande maioria das instalaces
comuns de agua limpa, descargas de 5 a 5001/s e até mais, e para pequenas, médias e

grandes alturas de elevacéo.

Notemos que essas indicacfes sao vagas e algo imprecisas, e que a escolha do tipo de
rotor dependera da nocdo de “velocidade especifica” que sera estudada adiante. Quando
se trata de descargas grandes e pequenas alturas de elevacédo, o rendimento das bombas
radiais torna-se baixo, e 0 seu custo se eleva em virtude das dimensfes que assumem
suas pecas, tomando-se pouco conveniente emprega-las.

01 de fevereiro de 2010 Alex N. Brasil



Maquinas Termohidraulicas de Fluxo 79

As bombas centrifugas sdo usadas no bombeamento de agua limpa, 4gua do mar,
condensados, 6leos, lixivias, para pressdes de até 16 kgf /cm? e temperaturas de até
140 °C.

Existem bombas centrifugas também de voluta, para a industria quimica e petroquimica,
refinarias, industria agucareira, para agua quente até 300 °C e pressdes de até

25 kgf /cm?. E ocaso das bombas CZ da Sulzer-Weise. As bombas de processo podem
operar com temperatura de até 400 °C e pressdes de até 45 kgf /cm? (ex.: bombas MZ
da Sulzer-Weise).

b) Bomba de fluxo misto ou bomba diagonal

Constitui um caso intermediario ente as bombas radiais e axiais, tanto no que diz
respeito a trajetoria, como, inclusive, no campo de emprego. Assim, sua trajetoria se faz
numa diagonal e seu campo de emprego caracteriza-se pelo recalque de médias vazdes
em médias alturas.

Figura 3.20 — Bomba centrifuga com rotor diagonal.

c) Bomba axial ou propulsora

Nestas bombas, as trajetdrias das particulas liquidas, pela configuragdo que assumem as
pas do rotor e as pas guias, comecam paralelamente ao eixo e se transformam em
hélices cilindricas. Forma-se um hélice de vortice forcado, pois, ao escoamento axial,
superpde-se um vortice forcado pelo movimento das pas. Nao sdo propriamente bombas
centrifugas, pois a forca centrifuga decorrente da rotacdo das pas ndo € a responsavel
pelo aumento da energia da pressdo. S&o estudadas e projetadas segundo a teoria da
sustentacdo das asas e da propulsédo das hélices ou ainda segundo a teoria do vortice
forgado.
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Fully pretected hasy duty shall
vl minimum shal delisetion

Wil snd east ennstructions svallsble

High efficiency/iow NPSH hydrauics
Steep perlormance curves

Impelier hub keped and bolted on shaft

Adjustable, positively kocked, impeler bladss

Figura 3.21 — Bomba centrifuga com rotor axial.

As bombas axiais sdo empregadas para grandes descargas (até varias dezenas de metros
cubicos por segundo) e alturas de elevacdo de até mais de 40 m.

Possuem difusor de pas guias, isto é, coletor tronconico com pas guias. O eixo em geral
é vertical, e por isso sdo conhecidas como bombas verticais de coluna, porém existem
modelos com o eixo inclinado e até mesmo horizontal.

Constroem-se bombas axiais com pas inclinaveis (passo variavel), podendo-se, por meio
de um mecanismo localizado no interior da ogiva e comandado automaticamente por
servomecanismos, dar as pas uma inclinacdo adequada a cada descarga desejada, para
que o rendimento sofra pequena variacao.

Classificacao segundo o nimero de rotores empregados:
a) Bombas de simples estagio

Nela existe apenas um rotor e, portanto, o fornecimento da energia ao liquido é feito em
um dnico estagio (constituido por um Unico rotor e um difusor, conforme apresentado
na Fig. (3.22)). Teoricamente seria possivel se projetar uma bomba com um estagio para
quaisquer condigdes propostas.

Figura 3.22 — Bomba centrifuga de simples estagio.
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4 5 6 7 8 9 10 11 12
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==
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— (m e
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=
tem Descricdo (uantidade BCV
1 | Motor elétrico IP-21, 2 Pélos, 60 He 1 [ 15¢cv 2cy dev
2 | Anelde respingo i 530 83-0 830
3 Parafuso S.NC. 3/8" x 1" 4 36 346 36
4 | htermedirio 1 BE7-1 6671 BE7 -1
i | Parafuso S.NC. 1/4" x 5/8" 6 g21-7 8217 B21-7
8 | Selo mecnico 5/8" P05 BUNA 1 595-2 595-2 585-2
i | Rotor (34 mm} 1 2267-6 - -
7 | Rotor (98 mm) 1 2490-9 -
7 | FRotor (102 mm) 1 - BEE-D
7 | Rotor (106 mm) 1 1830-2 -
i | Rator (110 mm) 1 630-7 680-7
i Rotor (114 mm) 1 3 - BED-5
it | Aruela lisa 1/4" 1 420-0 4200 4200
‘9 | Parafuso S.NF 1/4" x 3/4" 1 179-4 11794 1179-4
10 | O-ring 2048 1 769-9 7699 769-9
1 Bujao de vedagio 1/4" GAS 1 2346-2 2346-2 2346-2
12 | Caracal 1 668-3 668-3 668-3
ki | Mancal MG JPL JJR 1 2488-7 | 2486-7 2486-7

Figura 3.23 — Vista explodida de bomba centrifuga de simples estagio, com seus respectivos componentes.

Registro de Gaveta
Vélvula de Retencao
Bujao

Aterramento

Valvula de Pé

Y Bl > Minimo 30 cm

Figura 3.24 — Esquema de instalacdo com bomba centrifuga de simples estagio.

Razdes 6bvias, determinadas pelas dimens@es excessivas e correspondente custo elevado, além do baixo
rendimento, fazem com que os fabricantes ndo utilizem bombas de um estagio para alturas de elevagdo
grandes. Esse limite pode variar de 50 a 100 m, conforme a bomba, mas ha fabricantes que constroem
bombas com um sé estégio, para alturas bem maiores, usando rotores especiais de elevada rotacdo, como
é 0 caso das bombas Sundyne, com rotacBes que vdo de 3.600 a 24.700 rpm, usando engrenagens para
conseguir rotagdes elevadas.
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b) Bombas de multiplos estagios

Quando a altura de elevacdo é grande, faz-se o liquido passar sucessivamente por dois
ou mais rotores fixados ao mesmo eixo e colocados em uma caixa cuja forma permite
esse escoamento.

8 ¢ 10 12 14 16 17 192016 9 23 24 25
. | ‘ | -|_ ‘1
- | 'I f '-‘ - — e
(o | o/ 100 = —_—
‘ \ \J eV
.
l T
7 1 13 15 18 21 22
D0OS COMPONENTES DOS PRODUTOS
MONTAGEM 1 MONTAGEM 2
Item Descricao Quant. | ME-1207  ME-1210 ME-1315 ftem Descrican Quant.  ME-1420 ME-1420V ME-1530V ME-1630 ME-1630V ME-1640V ME-1840 ME-1950
1 Moor eféwico 2 Pods, 60 Kz 1 34 cv fov | 150w 1 Motor eléico 2 Polos, 610 He ¥ 2oy 2o 2oy 3ov 3o 4oy dov | Sov
2 Imermedidrio 1 2374 @ra | ana "2 Imermedidrio 1 2374 274 @|ra | Aaa 8374 10420 0424 0424
3 Pershuso SN 378" 11 1/4" 4 178-4 1744 788 3 Parafuso SMC. 3/8" 11 174" 4 784 178-4 T4 | a8 178-4 T4 | a8 178-8
4 Berafuso TSCMC. 516" « 38" 2 435 £34 | L35 4 Parafueo TSCMC. 516" 1 3/8" 2 Lig 435 £34 L8 235 £34 L8 238
5 Parafuso TCCMC. 516" k78" 2 7334 730 | BIL 5 Parafuso TCMC. 516" (/8" 3 ekl 7334 AL 730 7334 Al 730 73340
8 foopizmen 1 Fi44 o548 | T4 “8 Acoplamenio 1 Fisq 344 o548 | T4 TFi4d 15088 | 15084 15084
T B0 1 583 &N58-3 | F385 T =70) 1 18532 18532 1314:3 %554 15554 15556 hia-4 18374
L} Craves 1 1558-3 1583 | 66040 L3 Chavez 1 6611 15611 15313 | F85 ko2 Fa5 | BT 1565-8
9 BuiZo devedscdo 1/4" GAS 1 452 2452 B452 ] Conwelo macho 2 - - - - - - 97 47
10 Corpo de saide 1 nag e | ung 10 Budio de vedaglio 14" BAS 1 Bda2 Ldig a2 Bdsg ekl bl a2 Bdsg el il
1n ‘Sein mecAnico 34" T21 BUAA 1 e 24 na 1 Corpa da saida 1 N314 1n31-4 11315 n314 1n31-4 11315 1344 1250
12 Hruela de encosto do rotor 1 Wasl Eaa | Weed 12 Seio mecénico 34" T2 1 BUNA 1 18 18 4 218 218 4 218 218
13 Fooe AL Bt 589-7 515 ;-5 13 Arrugia de encosio do rotor 1 ACEER 14884 14380 ACEER 14984 14380 AEEER 14950
13 Fooe B8 Et Tio4 T8 | T4 4 Fotor AL CC 1 = - . = = * | Was 958
14 Bucha de disincia =8 872.7 1472.7 Wag 14 PBotor BR CC 1 - - - - - - H7.9 BE5
15 (Okeing 140 % 1,78 mm EPDM Bt 4281 £i1 | LEA 15 Bucha dadieiina Es1 W7 W77 18727 W7 W77 18727 | wT2T - FE
16 Distn =8 TiT4 TiT-4 TeT4 18 Qw1ing 140 11,78 mmEPDM Est L1 461 i L1 461 i L1 461
1 (omraporca do rotor 1 240 o2 Tea 17 Didsdn Est1 T4 T4 T4 T4 T4 T4 774 T4
18 Aeteral o enrada 1 753-5 7535 H3-5 18 Tabo da cobre 1 - - - - | - - F8-3 @7-5
18 Haske 378" & TS Ta1s 15453 18 Pator AL **Est 0.3 - - 2.7 | - Wlas 5015
18 Hemm /8" & B48.7 Bag.7 BT5 ~18 Fofor BR - Est nE - - w04 | - 1764 Ti28
O Porca NCZ 8™ (-] 408-5 18 Fowr AL91 mm 1 - JeaT Ha81-7 - | aestT - | - -
S Mencal MG 100FC148-578 1 nar4 1374 N374 18 Foor AL 107 mm *“*Esi-1 - AN6a0-5 31680-5 - ANea0-5 31680-5 - -
Di&metrg do rofor fmm) 104 0 107 i Foor BR 91 mm 1 - A758 4788 - 4738 - -
18 Foior BR 107 mm ***Eei-] - 682G 35824 - e [ RS 5824 - | -
20 dorofor 1 148 15248 15248 148 15248 15248 B2448 | 5244
21 Selo mecanico 5/8° T2 1 BUNA 1 125 25 125 125 v 2] 125 125 X5
2 simerizadz 1 e 218 LR g 218 o148 &8 | B8
23 Lazeral de enrada 1 1344 11344 105443 0344 1344 105445 Bigd | 608l
24 R 38" (-3 B85 15465 300585 T34 TG4 T4 | Fa8 5430
24 Has V8" & 12453 12453 15465 | 15477 | 1547.7 15477 | F4.8 18430
25 Porca NCZ. /8" & HEE g5 24085 HoEE | MO6E 24085 HEE M5
g Mencal MG 100FC1 48 1 N394 Nnar4 L 1 R - 121 11381 1381 1138-1
Diémetro do romor 105 /107 #7107 104 | &/107 107 1M 107

Figura 3.26 — Vista explodida de bomba centrifuga de multiplos estagios, com seus respectivos componentes.
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A passagem do liquido em cada rotor e difusor constitui um estagio na operagdo de
bombeamento. Se o difusor de pas guias esta entre dois rotores consecutivos, denomina-
se entdo distribuidor da bomba. As pas do distribuidor sdo fundidas ou fixadas a
carcaca ou ainda podem ser adaptaveis a carcaca. O eixo pode ser horizontal ou vertical.

Reagistro de Gaveta

Vélvula de Retencéo
Te Bujao

Unido

Curva

Aterramento

sl || Valvula de Pé

i ) Minimo 30 ¢cm

Figura 3.27 — Esquema de instalagdo com bomba centrifuga multiestagios.

As bombas de multiplos estagios sdo proprias para instalacdes de alta pressdo, pois a
altura total a que a bomba recalca o liquido €, ndo considerando as perdas, teoricamente
igual a soma das alturas parciais que seriam alcancadas por meio de cada um dos rotores
componentes. Existem bombas deste tipo para alimentagcdo de caldeiras com pressdes
superiores a 250 kgf /cm?. Usam-se também para pogos profundos de agua ou na

pressurizacao de pocos de petroleo.

Classificacao segundo o0 nimero de entradas para a aspiracao

a) Bomba de aspiracdo simples ou de entrada unilateral

Neste tipo, a entrada do liquido se faz de um lado e pela abertura circular na coroa do
rotor, ou seja, o rotor possui uma Unica boca de succao.

S —

| D

b
o —

§ @)

Figura 3.28 — Rotor de simples sucgéo (a) e rotor de dupla succdo (b).
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S
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Figura 3.29 — Bomba Friatec de simples succéo.

A Figura 3.29 mostra uma bomba Friatec de simples succdo em material ceramico.
Todos os componentes hidraulicos em material ceramico e rotor construido em titanio.

b) Bomba de aspiracédo dupla ou entrada bilateral

O rotor é de forma tal que permite receber o liquido por dois sentidos opostos,
paralelamente ao eixo de rotacdo, construtivamente, o rotor de dupla suc¢do nada mais é
que a justaposicao de dois rotores de simples succ¢éo pelo costato.

Nas bombas de entrada bilateral, tendo uma forma simétrica em relacdo a um plano
normal ao eixo, o rotor equivale hidraulicamente a dois rotores simples montados em
paralelo e € capaz de elevar, teoricamente, uma descarga dupla, daquela que se obteria
com o rotor simples.

O empuxo longitudinal do eixo, que ocorre nas bombas de entrada unilateral em razéo
da desigualdade de presséo nas faces das coroas do rotor, é praticamente equilibrado nas
bombas de rotores bilaterais, também chamados geminados, em virtude da simetria das
condicdes de escoamento. Geralmente, o rendimento dessas bombas ¢ muito bom, o que
explica seu largo emprego para descargas médias. Para permitir a montagem do eixo
com o rotor (ou os rotores), a carcaca da bomba é bipartida, isto &, constituida de duas
secOes separadas por um plano horizontal a meia altura do eixo e aparafusadas uma a
outra.

A Figura 3.30 mostra uma bomba Scanpump de carcaca bipartida, ou de fluxo duplo. A
API-610, item 1la, ndo permite o emprego de bombas de carcaga bipartida para
temperatura de bombeamento acima de 205 °C e/ou quando se tratar de liquidos toxicos
ou inflaméveis com densidade menor que 0,7.
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O
Figura 3.30 — Bomba Scanpump de carcaga bipartida, séries R e A.
Aplicagdes: Sistemas de abastecimento de dgua; combate a incéndio; sistemas de resfriamento, etc.

Funcionamento de uma Bomba Centrifuga

Para facilitar uma primeira compreensdo do funcionamento das turbobombas, vamos
considerar o tipo mais simples e mais empregado, que € a bomba centrifuga.

A Bomba Centrifuga tem como base de funcionamento a criacdo de duas zonas de
presséo diferenciadas, uma de baixa presséo (succéo) e outra de alta presséo (recalque).
Para que ocorra a formacao destas duas zonas distintas de pressdo, € necessario existir
no interior da bomba a transformacdo da energia mecénica (de poténcia), que é
fornecida pela maquina motriz (motor ou turbina), primeiramente em energia cinética, a
qual ira deslocar o fluido, e posteriormente, em maior escala, em energia de pressdo, a
qual ird adicionar *“carga” ao fluido para que ele venca as alturas de deslocamento.

A bomba centrifuga necessita ser previamente enchida com o liquido a bombear, isto é,
deve ser “escorvada”. Devido as folgas entre o rotor e o coletor e o restante da carcaga,
néo pode haver a expulsdo do ar do corpo da bomba e do tubo de aspiragdo, de modo a
ser criada a rarefacdo com a qual a pressdo, atuando no liquido no reservatorio de
aspiracdo, venha a ocupar o vazio deixado pelo ar expelido e a bomba possa bombear.
Ela, portanto, ndo é auto-aspirante ou auto-escorvante, a nao ser que se adotem
recursos de construcao especiais como veremos.
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Logo que se inicia 0 movimento do rotor e do liquido contido nos canais formados pelas
pas, a forca centrifuga decorrente deste movimento cria uma zona de maior pressdo na
periferia do rotor e, conseglientemente, uma de baixa pressdo na sua entrada,
produzindo o deslocamento do liquido em direcdo a saida dos canais do rotor e a boca
de recalque da bomba. Estabelece-se um gradiente hidraulico entre a entrada e a saida
da bomba em virtude das pressdes nelas reinantes.

Admitamos que uma tubulacdo, cheia de liquido contido na bomba, ligue a boca de
aspiracao a um reservatorio submetido a pressao atmosférica (ou outra suficiente) e que
outra tubulagdo, nas mesmas condigdes, estabeleca a ligacdo da boca de recalque a um
outro reservatdrio colocado a uma determinada cota onde reine a pressdo atmosférica
(ou outra pressao qualquer).

Em virtude da diferenca de pressdes que se estabelece no interior da bomba ao ter lugar
0 movimento de rotagdo, a pressdo a entrada do rotor torna-se inferior a existente no
reservatorio de captacdo, dando origem ao escoamento do liquido através do
encanamento de aspiracdo, do reservatorio inferior para a bomba.

Simultaneamente, a energia na boca de recalque da bomba, tornando-se superior a
pressao estatica a que esta submetida a base da coluna liquida na tubulacdo de recalque,
obriga o liquido a escoar para uma cota superior ou local de pressao consideravel.

Estabelece-se entdo, com a bomba em funcionamento, um trajeto do liquido do
reservatorio inferior para o superior através da tubulacdo de aspiracdo, dos canais do
rotor e difusor e da tubulacéo de recalque.

E na passagem pelo rotor que se processa a transformacdo da energia mecanica nas
energias de pressao e cinética, que, como vimos, sdo aquelas que o liquido pode possuir.
Saindo do rotor, o liquido penetra no difusor, onde parte apreciavel de sua energia
cinética é transformada em energia de presséo, e segue para a tubulacdo de recalque.

No entanto, resumidamente, podemos dizer que o funcionamento de uma bomba
centrifuga contempla o principio universal da conservacdo de energia, que diz: “A
energia potencial transforma-se em energia cinética, e vice-versa”. Parte da energia
potencial transmitida a bomba ndo é aproveitada pela mesma pois, devido ao atrito,
acaba transformando-se em calor. Em vista disto, o rendimento hidraulico das bombas
pode variar em seu melhor ponto de trabalho (ponto 6timo) de 20% a 90%, dependendo
do tipo de bomba, do acabamento interno e do fluido bombeado pela mesma.

O nome de bomba centrifuga dado a esse tipo se deve ao fato de ser a forca centrifuga a
responsavel pela maior parte da energia que o liquido recebe ao atravessar a bomba.
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Orgaos Construtivos de uma Turbobomba

Visando o atendimento de condi¢Ges particulares do bombeamento, podem as
turbobombas apresentar variagdes com relacdo a seus 6rgdos construtivos. Basicamente,
contudo, podemos considerar os 6rgdos construtivos de uma turbobomba, assim (ver
Fig. 3.31 e sua legenda):

Orgaos principais (do Rotor
ponto de vista hidraulico) | Difusor

Eixo

Anéis de desgaste

Caixa de gaxetas e selo mecanico
Rolamentos

Acoplamento

Base da Bomba

Orgaos complementares

1 23 4 56 T 8 9 10 11 12 20 21 24 25 26 27 28 32

17 e

13 14 151617 18 1918 22 23 11 29 30 31

. CODIGOSDOSCOMPONENTESDOSPRODUTOS |
Item Descrigao Quantidade BC-20 F - Gaxeta BC-20 F - Selo Mecanico
1 Maokor eiétric IP-55, 2 Pdios, 60 Hz 1 30cv 40 cv 50 cv 30cv 40 cv 50 cv
2 Chaveta do rotor 1 2478-8 2478-8 2478-8 2478-8 2478-8 2478-8
3 Anel de respingo 1 18831 18831 18831 18831 1883-1 18831
4 Bucha do selo 1 = = = 24776 24776 2477-6
5 Parafuso S.NC. 578" x 1 1/2" 4 1081-5 1031-5 1031-5 1031-5 1031-5 1031-5
B Tampa do s2lo 1 = = = 24661 24661 2466-1
7 Parafuso S.NC. 516" x1* 4 £ = = 1157-5 1157-5 1157-5
] Intermedidrio 1 24454 24454 2445-4 24478 24478 24478
9 Parafusa SNC. 12 x 1172 ] 1887-9 18879 1887-9 1887-9 18879 1887-9
10 Amuela lisa 172 g 1038-8 1038-8 1038-8 1038-8 1038-8 1038-8
1 HAnel de 2 4727 24727 24727 24727 24727 24727
12 ‘Selo mecanico 1 3447 T21 BUNA 1 = = = 1903-3 1803-3 1903-3
13 Bucha da gaxeta 1 B1T-5 Bi7-5 BI7-5 = = =
14 Haste 3/8" X 40 mm 2 10446 1944-6 1944-6 = = =
15 Porca NCZ. 3/8° 2 2406-5 2406-5 2408-5 = = =
16 Amuela lisa 378° 2 421-2 412 4212
17 Range da gaxeta 1 2458-2 2458-2 2458-2 = = =
18 Gaxeta grafitada 140g 2479-0 2479-0 2479-0 & = =
19 Anel de refrigeragao 1 2480-6 24806 2480-6 & = =
20 Fotor {240 mm) 1 1840-9 = = 1840-9 = -
20 Roéor (220 mm) 1 = 1027-3 = = 1027-3 =
20 Rotor (230 mm) 1 1024-8 1024-8 = 1024-8 1024-8
20 Rotor (240 mmj 1 = 24697 = = 2468-7
20 Rotor (250 mm) 1 = = 2463-5 = = 2468-5
2 Haste contraparca do rofor 1 1820-0 1820-0 1820-0 1820-0 1820-0 1820-0
22 ‘Contraporca do rotor 1 1889-2 1889-2 1889-2 1889-2 1889-2 1889-2
23 Junta da bomba ] 2470-3 2470-3 2470-3 2470-3 2470-3 2470-3
24 Buigo 318" GAS 1 8229 8229 8229 8229 8229 8229
25 FRange de recaique DN 2500 PN 40 aim 1 2453-3 2453-3 2453-3 2453-3 24533 2453-3
26 Parafuso SNC. 58 x 3 4 1030-3 1030-3 1030-3 1030-3 1030-3 1030-3
27 Junta da flange de recalque 1 2473-9 24739 24739 2473-9 24739 2473-9
28 Porca NC. 5/8" 4 2100 2100 2100 2100 210-0 2100
*29 Caracol 1 2451-0 24510 2451-0 2451-0 24510 2451-0
30 Junta da fange de succin 1 2474-0 24740 24740 24740 24744 2474-0
31 Range de suceao DIN 2500 PN 40 atm 1 2455-7 2485-7 2485-7 2455-7 2455-7 2455-7
32 Parafuso SNC. 58" x 2* 27728 27728 27728 27728 21728 2772-8
Mancal OL 200FC279 JP206-G 1 1185-2 1195-2 1195-2 1195-2 1195-2 1195-2

* Para bombas Trifasicas de 30 cv, substituir item 29 (cddigo 2451-0) pelo codigo 2449-1.

Figura 3.31 — Bomba centrifuga monoestagio Schneider. Série BC-20 F.
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a) O rotor

Como se sabe, o rotor é o 6rgdo movel que, acionado pela fonte externa de energia,
energiza o fluido, aspirando-o as custas de uma depressdo em sua regido central e
recalcando-o gracas a sobrepressao periférica.

Como ja se exp0ds também, podem os rotores se classificar em:
¢ Radiais, diagonais e axiais: conforme a trajetoria do fluido.

“ De simples e dupla sucgdo: conforme recolha o fluido por um lado ou pelos
dois.

Uma outra importante classificacdo dos rotores, contudo, é aquela que os agrupa
segundo o seu desenho mecéanico. Segundo ela, temos:

¥ Rotor fechado: sdo usados normalmente no bombeamento de liquidos limpos.

O rotor possui discos dianteiro e traseiro e palhetas fixas a ambos. Com esse tipo de
rotor evita-se o retorno da agua a boca de succdo, sendo para tal necessario a existéncia
de juntas moveis (anéis de desgaste) entre a carcaca e o rotor, separando a camara de
succdo da camara de descarga.

E inadequado para o bombeamento de fluidos sujos porque, pela propria geometria,
facilita o seu prdprio entupimento.

* Rotor semi-aberto: possui apenas um disco ou parede traseira onde se fixam as
palhetas.

# Rotor aberto: as palhetas sdo presas no préprio cubo do rotor.

Apresenta a grande desvantagem de possuir pequena resisténcia estrutural, o que faz
com que seja necessario uma pequena parede traseira quando as palhetas sdo muito
largas. Além disso, o espaco livre entre as palhetas do rotor e as paredes laterais permite
a recirculacdo do liquido no interior da carcaca, aumentando o desgaste e encarecendo a
manutencéao.

Geralmente os rotores abertos sdo encontrados em bombas pequenas, de baixo custo, ou
em bombas que recalcam liquidos abrasivos.

Figura 3.32 a, b e ¢ — Rotores de turbobombas fechado, semi-aberto e aberto, respectivamente.
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b) O difusor

O liquido, apos ser energizado no rotor, adquire grande velocidade, ndo sendo possivel e
nem recomendavel a sua injecdo direta na tubulacdo porque a perda de carga seria
intensa, de vez ser esta funcdo do quadrado da velocidade.

Assim o liquido expelido pelo rotor € encaminhado ao difusor, a quem compete:

- Transformar a energia cinética do liquido em energia de pressao (0 que se consegue
construindo o difusor com canal ou canais de seccao crescente).

- Coletar o liquido expelido pelo rotor e encaminha-lo a tubulacéo de recalque.

Tém-se, assim, 0s seguintes tipos de difusores:

# Difusor de caixa espiral ou voluta.

E, via de regra, o proprio invélucro ou carcaca da bomba, formando um canal de area de
seccdo transversal crescente na periferia do rotor.

E o tipo de difusor empregado nas bombas de eixo horizontal e de um Unico estagio,
recebendo também a denominacéo de voluta da bomba.

Podem ser de:

# Simples voluta.

Figura 3.33 — Caixa espiral (simples voluta).

¢ Dupla voluta: é a solucdo para as bombas onde a altura de recalque e o diametro
do rotor sdo muito grandes, provocando, principalmente quando se opera fora do ponto
de projeto, o aparecimento de uma forca radial sobre o rotor, devida & distribuicdo ndo
uniforme da pressao na periferia do mesmo.
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Figura 3.34 — Caixa espiral (com dupla voluta).

A caixa espiral de dupla voluta caracteriza-se por possuir uma parede (lingua ou
lingueta) que divide o canal da caixa espiral préximo a saida em duas partes, igualando
as pressodes e anulando o empuxo radial.

¢ Difusor de palhetas diretrizes.

E o tipo de difusor comumente empregado em bombas multicelulares onde, além de
transformar a energia cinética em energia de presséo, tem a incumbéncia de direcionar o
fluido para que 0 mesmo ndo se choque perpendicularmente com a carcaga.

Imposto pela necessidade de direcionar o fluido para que o mesmo ndo se choque
perpendicularmente contra a carcaca, o difusor de palhetas diretrizes € usado, inclusive,
nas bombas unicelulares ou de 1 estagio (Fig. 3.36).

.

Figura 3.35 — Bomba multicelular com difusores de palhetas diretrizes.

Em ambos os casos, consiste o difusor de palhetas diretrizes de um disco dotado de pas
ou palhetas que formam canais de seccdo crescente, circundando o rotor. E usado em
conjunto com a caixa espiral.
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Figura 3.36 — Bomba unicelular com difusor de palheta diretriz.

Infelizmente, o uso de difusores de palhetas diretrizes pode prejudicar as caracteristicas
hidraulicas da bomba. O liquido, com grande velocidade na saida do rotor, s6 encontra
as palhetas do difusor sem choques quando a bomba estd operando com a vazdo de
projeto, porque so entdo o angulo de saida do liquido do rotor coincide com o angulo
das palhetas do difusor. Com qualquer outra vazao, originam-se choques e turbuléncia,
de forma que a bomba pode ter um funcionamento instavel.

Outro problema que se apresenta com o uso de difusores de palhetas é a reducdo do
campo de emprego da bomba. E claro que os fabricantes de bombas procuram obter a
maior aplicabilidade possivel de um modelo, para conservar em um minimo o numero
de modelos de determinada linha de fabricagéo.

Com uma bomba de voluta pode-se diminuir o diametro do rotor até uns 20% do valor
méaximo, sem reduzir notavelmente a sua eficiéncia. Por outro lado, uma reducédo
idéntica no diametro do rotor de uma bomba com difusor de palhetas é inaceitavel.

O aumento do espaco entre a periferia do rotor e a entrada das palhetas do difusor, teria
como resultado perdas hidrulicas excessivas. A redugdo, neste caso, estaria limitada de
5% a 10%.

# Difusores tronco-conicos.

E o tipo empregado nas bombas verticais constituindo-se de palhetas fundidas na
prépria carcaca da bomba.

Pode-se considerar também como difusor tronco-conico o trecho final das caixas
espirais, através do qual estas se acoplam a linha de recalque.
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