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INTRODUCAO

Tendo as mais diversas funcgdes, tamanhos e tipos, as bombas possuem infinitas
aplicacdes, quer seja em automoveis, residéncias ou até mesmo nas usinas nucleares.
Neste médulo veremos diversos tipos e aplicacdes de bombas, e ao final deste estudo o
aluno dever4d ser capaz de reconhecer das bombas: Seus elementos, suas
caracteristicas, funcdes e tipos principais.




CARACTERISTICAS GERAIS DAS BOMBAS

Bombas sdo maquinas operatrizes que transferem energia aos fluidos com a
finalidade de transporta-los de um ponto ao outro. Recebe energia de uma fonte motora
qualquer e cedem parte desta energia aos fluidos sob forma de energia de presséo,
energia cinética ou ambas, isto €, aumentam a pressao dos liquidos, a velocidade ou
ambas as grandezas.




3.1

CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

N&o existe uma terminologia sobre bombas, pois ha varios critérios para designa-las;
entretanto, poderemos classifica-las em duas grandes categorias:

e Bombas Centrifugas;
e Bombas Volumétricas ou de Deslocamento Positivo.

BOMBAS CENTRIFUGAS

Este tipo de bomba tem por principio de funcionamento a transferéncia de energia
mecénica para o fluido a ser bombeado em forma de energia cinética. Por sua vez, esta
energia cinética é transformada em energia potencial (energia de pressao) sendo esta sua
caracteristica principal. O movimento rotacional de um rotor inserido em um carcaga
(corpo da bomba) , € o responsavel por tal transformacao.




3.1.1 COMPONENTES DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Os principais componentes das bombas centrifugas sao os seguintes:
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1 — Rotor

2 — Porca do rotor
3 — Engaxetamento
4 — Sobreposta

5 — Mancais
6 — Acoplamento
7 — Eixo

8 — Suporte da bomba
9 — Luva do eixo
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3.1.1.1 ROTOR

E o componente que transforma a energia de rotacio em energia de velocidade e
energia de pressdao. O rotor consiste de paredes laterais, pas e cubo.

Fig.2

Em funcéo da velocidade especifica da bomba, o rotor pode ser do tipo radial, semi-
axial, e axial conforme mostrado abaixo.

Radial —-— é - Semi-axial
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Axial
Fig.3




Além desta, existem outras classificacdes tais como:

¢ Rotor de fluxo simples ou duplo

Fluxo Simples Fluxo Duplo
Fig.4 Fig.5

¢ Rotor semi-aberto (ou aberto) somente com parede traseira.

Fig.6




¢ Rotor aberto sem paredes com cubo e pas (similar ao axial).

Fig.7
Na prética os rotores semi-abertos e abertos sdo chamados “rotores abertos”.

Para bombeamento de liquidos com solidos existentes existem rotores especiais
como:

e Rotor de dois canais com passagem larga para o0 bombeamento de liquidos sujos e
ViScos0s

Fig.8




e Rotor fechado com duas, trés ou quatro pas

Fig.9

¢ Rotor especial para liquidos contendo polpas (Ex.: massa de papel)

Fig.10




3.1.1.2 CORPO ESPIRAL (OU VOLUTA)

E o componente responsavel pela contencdo do fluido bombeado bem como, sob
certo aspecto, prové oportunidade para a conversdo da energia cinética do fluido em
energia de pressdo, passo fundamental para o bombeamento.

A espiral propriamente dita e o bocal de recalque sdo separados por uma parede
chamada lingua da espiral.

Existem as seguintes formas de corpos de bombas com simples estagios:

e Simples espiral

Fig.11

e Dupla espiral

Fig.12




Uma outra classificacdo de corpos, seria quanto ao seu secionamento, ou seja:

e Corpo partido axialmente.

Fig.13

e Corpo partido radialmente
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Nota: A vantagem essencial dos corpos bipartidos axialmente é a facilidade de
manutencéo que pode ser feita com a simples remoc¢éo do corpo superior.




3.1.1.3

3.1.1.4

— BOCAIS
Os bocais das bombas séo executados nas seguintes formas:
e Rosqueados

Normalmente utilizados em instalacGes de construcdo civil, bombas para pequenas
irrigacOes, entre outras.

e Flangeados

Normalmente utilizados em instalagfes industriais, abastecimento de dgua, médias e
grandes irrigacdes, entre outros.

e Quanto as normas para flanges, consultar tabelas especificas.

e Os flanges serdo em principio determinados de acordo com a pressao e temperatura
méaxima que podem ocorrer durante a operacao.

e Para garantir um bom funcionamento da bomba ndo podem ser aplicadas forgas e/ou
momentos da tubulacdo sobre os bocais da carcaca. Caso ndo possa ser evitado, o
fabricante deve ser consultado sobre os valores maximos admissiveis de forcas e
momentos que podem ser aplicados.

DIFUSOR

Sé&o utilizados principalmente em bombas de multiplos estdgios com rotores radiais,
assim como também em bombas verticais com rotores semi-axiais ou axiais. Neste
altimo caso o difusor assume também a funcdo de carcaca sendo parte integrante da
mesma. Difusores de bombas de multiplos estagios sdo montados nos corpos dos
estagios sendo fixados axial e radialmente visando, inclusive, impedir a ocorréncia de
giro dos mesmos.

EIXO

Transmite o torque do acionador ao rotor. O eixo é projetado para que tenha uma
deflexdo méxima preestabelecida quando em operacdo. Este fator é importante para
evitar que as folgas entre as pecas rotativas e as estacionarias se alterem em operacao, o
gue provocaria seu contato, desgaste prematuro e maior consumo de energia.

O eixo deve ser construido em material que suporte as variagdes de temperatura,
quando para aplicagdes que envolvam liquidos quentes, bem como fadiga devido as
cargas alternativas que surgem em operacao.




Também por questdes de vida Gtil de selo mecénico, a deflexdo do eixo na face da
caixa de vedacdo ndao deve ser superior a limites definidos em NORMAS e
recomendagdes dos fabricantes de selos mecanicos.

O ponto mais importante a considerar no projeto de eixos é a velocidade critica, que
é a rotacdo na qual um pequeno desbalanceamento no eixo ou no rotor sdo ampliados de
tal forma que sob a forga centrifuga provoca deflexdo e vibracéo.

Eixos suportados nos dois extremos, que possuem o rotor no centro, tém o didmetro
maximo no local de montagem do rotor. Eixos de bombas com rotor em balango tém o
didmetro méaximo entre os rolamentos. A ponta do eixo é projetada para resistir ao
maximo torque que pode ocorrer em trabalho.

Regido dos mancais

Eixo tipico de bomba de dupla succdo, apoiado em ambos os lados do rotor.

Fig.15




Regido dos mancais

3.1.15

3.1.1.6

Eixo tipico de bomba com rotor em balango
Fig.16

Dependendo do tipo de projeto das bombas, estas possuem eixos vedados e nédo
vedados.

Eixos vedados garantem que o liqguido bombeado nédo entre em contato com o eixo.
Isso € conseguido por meio de vedagOes entre as pegas montadas no eixo.

Eixo ndo vedados tém contato com o liquido bombeado.

Na selecdo do material do eixo, deve ser considerado que, para liquidos corrosivos,
0s eixos ndo vedados devem ser construidos em materiais resistentes a corrosdo;
porém, os eixos vedados podem ser fornecidos em ago carbono e luva protetora do eixo
com material resistente a corrosao.

LUVA PROTETORA DO EIXO

Tem a funcdo de proteger 0 eixo contra corrosdo, erosdo e desgaste pelo liquido
bombeado. Além disso deve proteger o0 eixo na regido das gaxetas contra o desgaste
que pode ser causado pela abrasividade desta vedacao.

A luva protetora do eixo gira com o eixo e é fixada axialmente.

ANEIS DE DESGASTE

S&0 pecas montadas s6 na carcaga (estacionario), s6 no rotor (girante) ou em ambos e
que, mediante pequena folga operacional fazem a separacdo entre as regibes onde




imperam as pressdes de descarga e succdo, impedindo assim um retorno exagerado de
liquido da descarga para a sucgao.

Os anéis sdo pecas de pequeno custo e que evitam o desgaste e a necessidade de
substituicdo de pecas mais caras, COmo rotor ou a carcaca.

Bombas seriadas para servicos leves ndo possuem anéis de desgaste. A propria
carcaca e o rotor possuem superficies ajustadas de tal forma que a folga entre estas
pecas é pequena. Quando a folga aumenta, pode-se reusinar o0 rotor ou a carcaga e
colocar os anéis refazendo assim as folgas originais.

Em bombas de maior porte, tanto a carcaga e/ou o rotor sdo providos com anéis de
desgaste. Os aneis sdo substituidos quando a folga diametral excede os limites
definidos nos manuais de servicos do fabricante. Deve-se ressaltar que, conforme se
aumenta a folga diametral dos anéis de desgaste, nota-se uma reducdo na eficiéncia da
bomba (o retorno de liquido da descarga para a suc¢do aumenta), ou Seja, uma
recirculacdo de fluido em direcdo a succgéo, conforme ilustra a figura abaixo.

Recirculacdo de liquido pela folga entre o rotor e a carcaca

Fig.17




Carcaga —— ‘_

3.1.1.7

Impelidor 3

O tipo de execucdo do anel de desgaste depende do projeto da bomba e do liquido
bombeado.

Impelidor 3

Carcaga o

Impelidor 3

Anel do
impelidor

Angis de desgaste renovaveis
Fig.18

No bombeamento de liquidos com abrasivos em suspensao, poderdo ser executadas
placas de desgaste, com dispositivo de lavagem com liquido limpo de fonte externa.

A montagem dos anéis de desgaste e sua fixacdo no local pode ser feita por pino,
montagem por interferéncia, fixacdo por parafuso ou solda, dependendo do projeto da
bomba. Algumas normas de construcdo indicam que, aléem de interferéncia, €
necessaria a fixacdo por solda; isto geralmente ocorre onde aplicacbes a altas
temperaturas estdo envolvidas, para evitar que a dilatagéo solte o anel.

SISTEMA DE VEDACAO

E o sistema que tem por funcdo, evitar o vazamento do fluido, que estd4 sendo
bombeado, para 0 meio ambiente ou mesmo para outras regibes da bomba (motor
elétrico, por exemplo).

Alguns fluidos, por serem tdxicos, inflamaveis ou caros, recebem sistemas especiais
de vedacdo ou de selagem.

Nota: Este assunto sera objeto de estudo em selos mecénicos e elementos de vedacéo.




3.1.1.8 SUPORTE E CAVALETE DE MANCAL

De acordo com a conformacéao da carcaca, hd necessidade de um suporte ou cavalete
para melhor sustentacdo do rotor em balanco.

— Exemplo de cavalete do mancal

Cavalete de Mancal
Fig.19

— Exemplo de suporte de mancal

Suporte de Mancal
Fig.20




3.1.1.9

3.1.2

e As bombas de simples estdgio com suporte de mancal, sio normalmente do tipo
“back-pull-out”, isso significa que o suporte do mancal junto com o rotor sdo
desmontéveis para tras, sem remover a carcaca da bomba (que possui pés préprios) no
lugar da instalagdo. A vantagem é a facil desmontagem da bomba para manutencdo,
sem perder o alinhamento da voluta com as tubulagdes.

e Bombas de simples estadgio com cavalete de mancal tém, para os tamanhos menores e
médios, normalmente o apoio da bomba s6 no cavalete do mancal e ndo permitem a
desmontagem do cavalete mais o rotor sem tirar a bomba inteira do lugar da instalagéo.

e Vantagem: robustez e acionamento por correias e polias diretamente na ponta do
eixo da bomba.

e Bombas de multiplos estagios ou bombas bipartidas possuem suportes de mancais
nos dois extremos da bomba.

MANCAIS

Tém a funcdo de suportar o peso do conjunto girante, forcas radiais e axiais do rotor
que ocorrem durante a operagao.

Bombas de construcdo horizontal possuem normalmente mancais de rolamento para
suportar forcas radiais e axiais.

Nota: Este assunto sera objeto de estudo em capitulo proprio. (Rolamentos).
PERDAS INTERNAS

As perdas causadas por: atritos e turbuléncia no rotor, mudancas de direcdo, espessuras
das pas e transformagdo da “velocidade” em  “pressdo” , sdo proporcionais
aproximadamente ao quadrado da velocidade e portanto da descarga.

Na “condicdo” de descarga normal, que ¢ a situacdo de melhor rendimento da
bomba, as perdas por choques na entrada do rotor e do difusor, devido a nao
concordancia das direcdes das velocidades relativas com as pas, tém valor muito
pequeno, porém, esta situacdo agrava-se quando a bomba trabalhando a uma velocidade
constante, fornece uma descarga diferente daquela para a qual foi projetada.

Fugas (ndo confundir com vazamento) do liquido nos intersticios, labirintos e
espacos entre o rotor e o difusor e coletor.




Estes sdo alguns motivos das diferencas entre as retas tedricas e as curvas reais.
— Retas tedricas e curvas reais
e Rising.
Se os valores de H crescem, quando os de Q decrescem, a curva é sempre descendente.

H 'y

teorica

Fig.21
e Flat

Se H variar pouco com Q

\ teorica

Fig.22




e Drooping

Quando a curva tem um ramo ascendente e outro descendente.

H

tedrica

Fig.23




3.1.3 RECIRCULAGCAO HIDRAULICA

As bombas de porte médio e grande que possuam rotores largos e operam com
vazd@es reduzidas, podem ficar sueitas ao problema de recirculacdo hidraulica.

As consequiéncias sdo: ruido excessivo e vibragfes. Desta forma deve-se evitar a
operacao com limites inferiores ao da vazdo minima indicada pelo fabricante.

A figura a seguir mostra esquematicamente o fendmeno citado.

Vazao “entrando” >

Vaz3o recirculando s -
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Corte de um rotor indicando esquematicamente a recirculacdo do liquido na entrada de
um rotor, operando com vazdes reduzidas.

Fig.24




3.14

CAVITACAO EM BOMBAS CENTRIFUGAS

Toda bomba centrifuga requer em sua entrada (succéo) uma pressdo suficiente, para
garantir o seu bom funcionamento.

Caso esta pressdo seja demasiadamente baixa, atingindo a pressdo de vapor aquela
temperatura, havera uma intensa formacdo de vapor. As bolhas de vapor assim
formadas sdo conduzidas pelo fluxo de liquido até atingir pressbes mais elevadas
(normalmente na regido do rotor), onde entdo ocorre a implosao (colapso) destas bolhas,
com a condensagdo do vapor e o retorno ao estado liquido. Tal fenbmeno é conhecido
como cavitagao.

O colapso destas bolhas ocorre em regides de pressdo bastante elevada, as quais
causam a retirada de material da superficie (pitting) onde ocorrem as imploses.
Normalmente este fenémeno é acompanhado de vibragdes e de um ruido caracteristico,
similar a um misturador de concreto. Deve-se notar que a erosdo por cavitacdo nao se
verifica no lugar onde as bolhas se formam, mas sim onde estas implodem.

Os efeitos de cavitacdo dependem do tempo de duracdo, intensidade de cavitacdo,
propriedade do liquido e resisténcia do material a erosdo por cavitacao.

A cavitacdo podera ocorrer em maior ou menor intensidade. Quando ocorrer
cavitacdo de pequena intensidade seus efeitos serdo muitas vezes imperceptiveis, ou
seja, ndo se notardo alteracOes nas caracteristicas de performance da bomba, nem ruido
e vibragdes. Com o aumento de intensidade desta, estes efeitos passardo a ser
perceptiveis através de ruido caracteristico e influéncia na performance da bomba por
meio de reducdo na altura manométrica total e no rendimento. Com a cavitacdo de
grande intensidade, além dos efeitos terem maior amplitude, poderdo ser causadas
vibragdes as quais irdo comprometer 0 comportamento mecanico da bomba.

Os danos provocados por cavitacdo em uma bomba centrifuga, normalmente ocorrem
no rotor, podendo também ocorrer nos corpos ou difusores. Geralmente os pontos
atacados no rotor estdo situados na parte frontal da pa.

Vaérias explicacBes tém sido apresentadas para esclarecer esta acdo destruidora.
Admitem alguns que a alteracdo periodica e rapidissima das pressGes possa concorrer
para 0 enfraquecimento da estrutura dos cristais dos materiais. Outros supde que,
devida a percussdo das particulas condensadas, com uma freqiiéncia de varios milhares
de ciclos por segundo, possam ocorrer, em pontos pequenissimos da superficie,
temperaturas elevadas que reduziriam a resisténcia dos cristais, podendo entdo as
pressdes de colapso das bolhas serem suficientes para desagregar particulas do material.

As regibes atingidas ndo sdo aquelas em que as pressGes sdo menores, isto €, no
dorso das pas, e sim aguelas em que se produziram condensacdo das particulas de
vapor.

Quando a condensacao se processa a jusante das pas, na propria boca de entrada ou
no tubo de aspirac¢do, o fenomeno ¢ chamado de “supercavitacdo” e, em geral, se origina




3.141

de um fluxo em sentido inverso na succdo, devido a deficiéncia de projeto ou de
instalacao.

Além de provocar erosao, desgastando, removendo particulas e destruindo pedacos
dos rotores e dos tubos de aspiracdo junto a entrada da bomba, a cavitagdo se apresenta,
produzindo: Queda de rendimento (no inicio da cavitacdo o rendimento melhora um
pouco; aumentando a cavitacdo, este cai bruscamente)

MATERIAIS RESISTENTES A CAVITACAO

Vimos anteriormente que o colapso das bolhas de vapor ocorre em regibes de
pressdes bastante elevadas, causando a retirada do material da superficie (pitting) onde
ocorrem as implosdes.

Os efeitos de cavitacdo dependem do tempo de duracdo, intensidade da cavitacgdo,
propriedade do liquido e resisténcia do material a erosdo por cavitacao.

A escolha do material a ser empregado na fabricacdo da bomba é da maior
importancia. Alguns materiais, na ordem crescente de sua capacidade de resistir a
erosdo por cavitacdo, sdo: ferro fundido, aluminio, bronze, aco fundido, bronze
fosforoso, bronze-manganés, aco-niquel, aco-cromo e ligas de aco inoxidavel. A rigor
ndo ha nenhum material conhecido que ndo seja afetado pela cavitacao.

Mais complexos tornam-se 0s processos de desgaste por cavitacdo quando o liquido
bombeado for agressivo.

A resisténcia de materiais a erosdo por cavitacdo € determinada em ensaios de
laboratérios, quando os corpos de prova, pesados inicialmente, sdo colocados num
difusor onde se medem a presséo e a velocidade da agua. Decorrido certo tempo, mede-
se a perda de material por diferenca na pesagem do corpo de prova. Esta perda define a
resisténcia ao desgaste por cavitacao.

Ensaiando-se diversas ligas e fixando o valor 1,0 como perda de material para o ferro
fundido, foram obtidas as graduacbes abaixo, na ordem crescente de resisténcia ao
desgaste por cavitacao:

Ferro fundido 1,0
Bronze 0,5
Aco-Cromo 0,2
Liga de Bronze-Aluminio 0,1
Aco Cromo-Niquel 0,05




3.1.4.2

INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS MECANICAS

Quanto as caracteristicas mecanicas, aumentam a resisténcia a cavitacdo os seguintes
fatores:

Maior dureza

Maior tenacidade

Maior dutilidade

Existéncia de tensdes residuais de compressao.

Por outro lado, as seguintes caracteristicas reduzem a resisténcia:

Baixa dureza

Fragilidade

Baixa ductilidade

Existéncia de tensdes residuais de tracéo.

Apesar de instalarmos corretamente um sistema de bombeamento, é possivel o

surgimento de cavitacdo. Quando isto ocorre, estaremos enfrentando a cavitacdo em
condicdes anormais de operacao.

Entre os motivos que merecem apreciagéo, temos:

Disturbios ou bloqueios parciais na linha de succao ou entrada da bomba;
Vazamento excessivo atraves dos anéis de desgaste;

Cavitacdo na voluta;

Cavitacdo nas pas difusoras;

Fluxo em sentido inverso na tubulacéo de sucgéo;

Efeito de impureza no liquido bombeado.




3.1.4.3 DISTURBIOS OU BLOQUEIOS PARCIAIS NA LINHA DE SUCCAO OU
ENTRADA DA BOMBA.

Distarbios ou bloqueios parciais na linha de succdo provocam perda de carga
localizada, possibilitando o aparecimento de cavitagdo. Como exemplo destas
condi¢bes anormais poderiamos citar o depdsito de matérias estranhas na linha de
sucgdo ou no filtro de succédo e o fechamento parcial de valvula na linha de succéo.

3.1.44 VAZAMENTO EXCESSIVO ATRAVES DOS ANEIS DE DESGASTE

Com o objetivo de limitar o vazamento entre a descarga do impelidor e a regido de
baixa pressdo na sua entrada, a folga entre o impedidor e a carcaca ¢ mantida sobre
controle.

Normalmente, o valor da folga, bem como o trajeto do liquido recirculado da
descarga para a succao, sdo especificados no projeto de forma a limitar o vazamento e a
velocidade de entrada na corrente normal de liquido da sucgéo.

Impelidor

Anel de desgaste do impelidor

Anel de -/ /

desgaste da carcaca

Carcaga

Anéis de desgaste da carcaca e do impelidor

Fig.25




Em bombas que ndo possuem anéis de desgaste, a folga é formada pelo adequado
ajuste entre o impelidor e a carcaga. Neste caso, seria necessario enchimento por solda
e usinagem para recompor a folga original no caso de desgaste proveniente da operacéo.
Em ambas as situagdes, desde que a folga seja mantida em valores aceitaveis, o efeito
da recirculacdo é desprezivel para vazdes normais de operacdo. Entretanto, se por erro
de especificagdo ou manutencdo inadequada o valor da folga for inadequado, a
recirculacdo podera gerar vortices na entrada da bomba e propiciar o aparecimento de
cavitagéo (ver figura a seguir).

Pressdo de descarga

Pressdo de
succéo

Area de disturbios
localizados (devido a
vazamento excessivo)

Efeito do jato proveniente de recirculacdo na entrada da bomba

Fig.26




3.1.45 CAVITACAO NA VOLUTA

E realmente dificil imaginar cavitacdo originada em qualquer parte da voluta pois
esta € uma regido de alta pressdo. Entretanto, chamamos a atencdo para a lingieta da
voluta (figura abaixo) que € uma pa guia localizada numa zona de alta velocidade.
Portanto, por razdes fora da faixa de operacdo normal, pode realmente acontecer que a

turbuléncia gerada por um angulo de incidéncia inadequado, propicie oportunidade ao
aparecimento de cavitag&o.

7/
// Lingueta da
'/ voluta
/
/
'/ I
A
/!
4
/
Vy

Fluxo na voluta

Fig.27




3.1.46 CAVITACAO NAS PAS DIFUSORAS

Pas difusoras (figura a seguir), podem ser consideradas como uma série de pas guias
na saida de impelidor. Desta forma, a possibilidade de cavitacdo em uma dessas pas é
ainda maior que no caso anterior de cavitacdo na voluta. Isto acontece porque, como
mencionado, a perfeita adequagdo entre a orientagdo do fluxo saindo dos canais de
passagem do impelidor se tornara ndo uniforme devido a variagdo da distribuicdo
circunferéncial de pressdo na descarga do impelidor. Desta forma, fluxos provenientes
de diferentes canais de passagem do impelidor podem provocar angulos de incidéncia
diferentes em uma mesma pa difusora. Angulos de incidéncia inadequados podem
provocar excessiva turbuléncia e propiciar oportunidade ao aparecimento da cavitacao.

Angulo de incidéncia inadequado nas pas difusoras.

Fig.28




3.147 CAVITAGAO POR FLUXO EM SENTIDO INVERSO NA TUBULAGAO DE
SUCCAO.

Devido a baixa rotacdo do impelidor, existe uma tendéncia, nas bombas, para a
criacdo de um fluxo partindo de entrada do impelidor para fora e superpondo-se ao
fluxo principal. Como mencionado esta tendéncia é marcante em vaz&o bem abaixo da
de projeto, onde o fluxo inverso toma o aspecto ilustrado na figura.
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Representacao do Fluxo Inverso na Tubulacdo de Succéo

Fig.29
NOTA:

E bastante l6gico que a existéncia de uma situacdo como esta acarretaria prejuizo ao
funcionamento da succdo, possibilitando o aparecimento de cavitacdo. Naturalmente
procura-se evitar esta hipotese através de adequado dimensionamento da entrada de
succdo do impelidor e limitacdo da vazdo minima de operacdo . Na realidade é comum
do ponto de vista pratico, fixar a vazdo minima em 50% da vazao de projeto. Com este
procedimento procura-se ndo sO evitar este problema bem como atenuar 0 empuxo
radial e o superaquecimento do fluido devido a operacdo em baixa eficiéncia.




3.1.48 CAVITACAO DEVIDO A IMPUREZAS NO LiQUIDO BOMBEADO

3.15

Impurezas ou nucleos microscépicos de ar ou gazes em geral sdo 0s principais
responsaveis pela ocorréncia de cavitacao.

Independente disto, a presenga de pequenas fracfes de componentes leves , ndo
levados em consideracdo em uma mistura, pode levar a cavitagdo. Assim sendo, é
tremendamente importante a determinacdo precisa da pressdao de vapor para que O
célculo reflita fielmente a realidade, bem como proporcione a adequada margem de
seguranca entre NPSH disponivel e o requerido.

CLASSIFICACAO SEGUNDO O NUMERO DE ROTORES EMPREGADOS

Temos dois tipos a considerar:
BOMBAS DE SIMPLES ESTAGIO

Nela existe apenas um rotor e, portanto, o fornecimento da energia ao liquido é feito
em um unico estagio (constituido por um rotor e um difusor).

Teoricamente seria possivel projetar-se uma bomba com um estagio para quaisquer
condicdes propostas.

Razbes Obvias determinadas pelas dimensbes excessivas e correspondente custo
elevado, além do baixo rendimento, fazem com que os fabricantes ndo utilizem bombas
de um estagio para grandes alturas de elevacdo. Esse limite pode variar de 50 a 100 m,
conforme a bomba, mas ha fabricantes que constroem bombas com um so estagio, para
alturas bem maiores, usando rotores especiais de elevada rotagdo, vao de 3600 a 24700
rpm, usando engrenagens para conseguir estas rotacoes.

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.

A passagem do liquido em cada rotor e difusor constitui um estagio na operacdo de
bombeamento.




3.1.6

Bomba Parafuso
Fig.30

Vantagens da bomba de parafuso:

e Manutencdo simples;

e Permite o bombeamento de materiais espessos e fibrosos, dispensando telas ou
grades;

e Alto rendimento, mesmo com carga parcial.

OPERACAO COM AS BOMBAS CENTRIFUGAS

Vejamos quais 0s 6rgaos de uma instalacdo de bombas; suas finalidades; as
recomendacdes para uma boa instalacfes; as operacdes que precedem o funcionamento
das bombas ; os cuidados durante o funcionamento e as causas dos defeitos que podem
apresentar.

— ACIONAMENTO

A grande maioria das bombas é diretamente acionada por motores elétricos,
geralmente de corrente alternada, monoféasica nas bombas pequenas e trifasica nas
demais.

Quando se trata de bombas para instalagdes sujeitas a variacdes acentuadas da
descarga ou da altura de elevacdo, pode-se fazer com que a bomba acompanhe as ditas
variacGes modificando-se sua rotacao.

Pode-se usar variadores de velocidade hidrodinamicos, magnéticos, motores de rotor
bobinado ou variando a tensdo aplicada.




Em instalagdes em locais onde ndo existe energia elétrica; nas instalacbes de
emergéncia ou nas portateis sobre veiculos (por exemplo, nos carros de incéndio), usa-
se motor diesel e, nas de pequeno porte, para situagdes de emergéncia ou uso eventual,
motores a gasolina.

Nas centrais geradoras de vapor, empregam-se bombas que aproveitam o vapor
produzido, sejam acopladas a turbogeradores ou acionadas por turbinas a vapor, usando,
se necessario, redutores de velocidade.

3.1.6.1 ACESSORIOS EMPREGADOS

Numa instalacdo de bombeamento, sdo empregados acessorios diversos, entre 0s
quais:

— VALVULAS DE PE

E uma vélvula de retencdo, geralmente munida de um crivo, e que é colocada na
entrada da tubulacéo de aspiracdo com o fim de impedir o esvaziamento da tubulacéo e
da propria bomba, ao ser enchida ou quando para de funcionar, isto €, com o objetivo de
impedir a perda da escorva da bomba. E empregada em tubos de didmetro inferior a
400 mm. O crivo, colocado antes da valvula, visa evitar a entrada de corpos sélidos ou
outros materiais que possam afetar o funcionamento da bomba. Como a perda de carga
na valvula de retencéo e os problemas que apresenta causam transtornos sérios, procura-
se sempre que possivel executar a instalagdo sem ela.

— VALVULA DE PURGA

E uma valvula colocada na parte alta da carcaca da bomba destinada a permitir a
saida do ar na fase de escorva, a fim de evitar que se forme uma camada de ar na parte
superior da bomba Este ar, emulsionado com a agua, poderia eventualmente ocasionar
a perda da escorva quando a bomba estivesse funcionando.

— VALVULA DE ALIVIO

Em instala¢des onde a pressdo do “golpe de ariete” ¢é elevada, empregam-se valvulas
de alivio instaladas no encanamento apds a valvula de retencdo. Pelo efeito de
sobrepressdo, a valvula se abre e descarrega a &gua para 0 poco ou reservatorio inferior.




3.1.6.2 DISPOSITIVOS DE ESCORVA

Para iniciar o funcionamento de uma bomba é necessario que tanto a bomba quanto o
tubo de aspiracdo sejam previamente enchidos com o liquido. Nas bombas centrifugas
comuns pequenas, existe um funil ou copo colocado na parte mais alta da bomba, por
onde se despeja o liqguido com o qual a bomba ira funcionar.

Em bombas maiores, para apressar e facilitar a operagdo de escorva, usa-se um by-
pass, que € um tubo ligando o encanamento de recalque, acima da valvula de retencdo, &
bomba. Esse tubo é munido de uma valvula que so6 € aberto por ocasido da escorva.

O by-pass pode também estar ligado a um reservatorio auxiliar, localizado acima da
bomba, para permitir seu rapido enchimento.

— ESCORVAS DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

As bombas centrifugas ndo sdo auto-aspirantes ou auto-escorvantes, isto €, ndo sao
capazes de expulsar o ar, criando o vacuo capaz de permitir a entrada do liquido, no
inicio do funcionamento, quando postas a funcionar, ja devem estar cheias de liquidos,
e, por conseguinte, também a tubulacdo de aspiracéo.

A presenca de ar no interior da bomba, por junta mal vedada ou furo no mangote de
bombas de remocdo de &gua de valas ou escavacdo, é denunciada por ruidos e
trepidacdes caracteristicas. A descarga e a pressdo caem imediatamente, podendo a
bomba perder a escorva e deixar de recalcar o liquido.

Vejamos alguns exemplos de como realizar a escorva das bombas.

Evidentemente, se a bomba trabalha abaixo do nivel livre do reservatorio de
captacdo, a escorva se faz automaticamente, bastando abrir a valvula de purga para a
saida do ar e fecha-la logo que o liquido comece a sair pela mesma, em jato continuo.

Na maioria das instalacdes de bombas pequenas, como acontece nas instalacdes
prediais, existe a valvula de pé para conservar a bomba escorvada. Se ela estd
funcionando bem, é capaz de manter a bomba cheia de liquido entre cada dois periodos
de funcionamento.
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Instalacdo de uma bomba centrifuga média (120 litros/segundo) com bomba de escorva
e tanque elevado.

— ESCORVA POR BOMBA AUXILIAR

Ha uma pequena bomba auto-escorvante, de émbolo ou rotativa, que aspira o liquido
do reservatorio inferior e o recalca dentro da bomba principal e da tubulacdo. Esse

sistema exige o emprego da valvula de pé, e a bomba auxiliar pode ser até manual em
instalacBGes pequenas.

— ESCORVA POR MEIO DE BOMBA AUXILIAR E EJETOR
Utiliza-se uma bomba auxiliar de pequeno porte para operar no circuito de ejetor.

Nas figuras apresentadas a seguir, a primeira trata-se de uma bomba centrifuga comum
e, a segunda de uma bomba auto-aspirante.
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Bomba centrifuga comum com ejetor e deposito auxiliar.

Fig.32
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Bomba auto-aspirante
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— ESCORVA POR BOMBA DE VACUO

E o sistema mais usado para bombas de grande porte. Consiste em extrair o ar
existente na bomba e na tubulacdo de aspiracdo por meio de uma bomba de vacuo.

Com o vacuo causado pela saida do ar, o liquido flui para dentro da bomba pelo
efeito da pressdo atmosférica. Costuma-se colocar um reservatdrio ou tanque de vacuo
para evitar a entrada do liquido na bomba de vacuo. Um dispositivo especial, que pode
ser um pressostato ou um eletrodo colocado no tanque, desliga a bomba de vacuo
quando a escorva da bomba estiver completa. A figura a seguir mostra uma instalacédo
de grande porte, utilizando bomba de vacuo e tanque de vacuo.
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Instalacdo de uma grande bomba centrifuga (600 litros/segundos), escorvada com
bomba de vacuo.

Fig.34

Outra maneira de utilizacdo da bomba de vacuo esta indicado na figura a seguir. A
bomba de vacuo produz a rarefacdo na camara ou reservatério (A), de modo que a dgua
submetida a pressdo atmosférica nele penetre. Uma boia ou um eletrodo, colocado no
reservatorio, faz a bomba de vacuo desligar logo que o nivel desejado ¢ atingido.

Abrindo-se a valvula-1 e a valvula-2, escorva-se a bomba.

As bombas de vacuo empregadas podem ser do tipo de palhetas giratorias, de
I6bulos, de anel de agua ou de outro tipo.

Algumas turbobombas possuem uma pequena bomba de vacuo adaptada na estrutura

da bomba e que funciona automaticamente, quando a bomba principal para por perda de
escorva.
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Bombas com camara de vacuo
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3.1.6.3 BOMBAS CENTRIFUGAS AUTO-ESCORVANTES OU AUTO-ASPIRANTES

Sabemos que uma bomba ndo conseguindo pelo movimento das pas remover
suficientemente o ar contido em seu interior, ndo consegue criar 0 vacuo necessario para
que o liquido submetido a uma pressao superior escoe para o interior da bomba.

Ha, entretanto, diversos tipos de bombas que se pode utilizar pelas caracteristicas
especiais que possuem.

— BOMBAS DE ANEL DE AGUA EXCENTRICO

Se um rotor (b), com pas curvas para frente, gira dentro de um cilindro cheio de
agua, forma-se, em virtude da forca centrifuga, um anel de 4gua concéntrico com o eixo,
e haverd, entre as pas, espagos vazios iguais (1 a 6). Ver figuras abaixo




Anel de 4gua

Rotor

Rotor Parado Rotor concéntrico em movimento

Fig.36 Fig.37

Se o rotor, porém, for excéntrico, o volume dos espacos vazios (1 a 6) variara, de
modo que a partir da parte superior do rotor, segundo didmetro vertical, o referido
volume aumenta de 1 até 3, produzindo-se um efeito de aspiracdo do ar que penetra pela
abertura A, enquanto que, na Outra metade, se produz um efeito de compresséo e uma
descarga do ar pela abertura (B) de recalque.

E indispensavel que as superficies laterais do rotor se ajustem bem contra as paredes
laterais do corpo da bomba, nas quais se encontram as aberturas de aspiracao e recalque,
a fim de que ndo ocorram grandes perdas por fugas.

Ha bombas com aberturas de aspiracdo e recalque dos dois lados, para encher mais
rapidamente 0s espacos entre as pas.

Em principio, a bomba de anel; de dgua normal é pouco apropriado para bombear
agua. Com uma adaptacdo construtiva pode-se bombear dgua e também ar. Ela €
empregada na obtencdo do vacuo e, portanto, para escorvar as bombas centrifugas.




Rotor excéntrico em movimento
Fig.38

—~ BOMBAS COM ROTOR DE PAS RADIAIS

Bomba auto-aspirante para agua limpa

Fig.39




Componentes

1.
3.
5.

7.

9

11

Parafusos (aco) 2. Carcaca da bomba (aluminio)

Placa dianteira (bronze) 4. Rotor (latdo forjado)

Placa traseira (bronze) 6. Arruela interna (borracha)

Junta de papel hidraulico 8. Bojo da bomba (aluminio)
. Gaxetas grafitadas 10. Niple para aperto das gaxetas (latdo)
. Parafusos para fixagédo da

bomba ao motor (aco).

RUIDO NO FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS

O problema da vibracdo e do ruido preocupa os fabricantes e os instaladores de

bombas, havendo evidentemente, preferéncia pelas bombas mais silenciosas em
igualdade de condicGes de montagem e instalagéo.

As principais causas das vibracdes que se propagam pelo liquido e pelo

encanamento, causando ruidos desagradaveis, audiveis as vezes a longas distancias da
bomba séo:

Funcionamento em rotacgdo diversa daquela prevista no projeto;
Rotor excessivamente cortado;

Descarga reduzida. Verifica-se entdo uma forte turbuléncia a entrada do rotor e uma
corrente de recirculacdo ou retorno conhecida como reentry. Esse fen6meno é
considerado por alguns como uma das principais causas de ruido das bombas. E bom
notar que a bomba funcionando com descarga excessiva esta sujeita a cavitacdo, que
produz um “crepitar” diferente do barulho acima referido;

Entrada “falsa” de ar na bomba, seja por deficiente vedagdo nas juntas, ou pelas
bolhas de ar trazidas pelo liquido, quando o nivel de agua no reservatorio permite a
formacdo de vortice.;

Altura de aspiracao excessiva;

Defeitos mecénicos tais como desgaste dos mancais de rolamento da bomba ou do
motor elétrico; desgaste dos anéis separadores; empeno do eixo;

Fixacdo afrouxada, que permite a vibracdo da carcaca da bomba.




— RECURSOS PARA REDUZIR AS VIBRAGCOES
Além de evitar que as condicdes desfavoraveis citadas ocorram, recomenda-se:

e Usar conexdes flexiveis (mangas de lona com borracha) no recalque e, se necessario,
na aspiracdo. A utilizacdo desses elementos flexiveis deve ser feita observando-se o
que se diz a respeito de juntas de dilatacdo proximo as bocas da bomba, devido aos
esforcos no encanamento que tem de ser absorvidos por blocos, suportes e
bracadeiras, para que ndo causem problemas a estabilidade e seguranca das bombas.

e Usar uma camada de material resiliente ou elastico na tubulacdo, pelo menos ao
longo de certa extensdo na linha de recalque.




— INDICACOES PARA A TUBULACAO DE ASPIRACAO

RecomendacGes para a instalagdo de bombas centrifugas a fim de evitar a formacao
de bolsas de ar na linha de aspiragdo. Para o bom funcionamento, devemos observar as

indicacdes nas figuras a seguir:

ERRADO

Em bomba de entrada
bilateral ndo usar curva
curta

ERRADO

Bolsa de ar

%Bolsa de ar

Fig.40
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3.1.7

3.18

ASSOCIACAO DE BOMBAS

E a unido de duas ou mais bombas, com o intuito de aumentar a vazdo ou a altura
manométrica.

Bombas sdo associadas em série e em paralelo. A associacdo de bombas em série €
uma opcdo quando, para a vazdo desejada, a altura manométrica do sistema € muito
elevada, acima dos limites alcancados por uma Unica bomba. J& a associacdo em
paralelo é fundamentalmente utilizada quando a vazdo desejada excede os limites de
capacidade das bombas adaptaveis a um determinado sistema. Na realidade, o uso de
bombas associadas, particularmente em paralelo, oferece vantagens adicionais como
flexibilidade e seguranca operacionais.

BOMBAS DE VARIOS ESTAGIOS

Um exemplo comum de bombas operando em série € o das bombas de varios
estagios. Tudo se passa como se cada estagio fosse uma bomba isolada. A vazédo € a
mesma em cada estagio e as alturas manomeétricas vao se somando as anteriores.

As aplicacdes mais tipicas sdo aquelas de pequenas e médias vazbes e alturas
manomeétricas totais elevadas. Assim, sdo as bombas para alimentacdo de caldeiras,
bombas para abastecimento e bombas para irrigacao.
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Fig.42: Bomba de eixo horizontal de maltiplos estagios




3.1.9 EJETORES OU TROMPAS DE AGUA

Os ejetores ou trompas de agua, cujo funcionamento se baseia numa aplicacdo
imediata da equagdo da conservacdo da energia, de Bernoulli, s&o dispositivos que
constam essencialmente de um tubo aspirador e um bocal convergente, alimentando um
bocal convergente-divergente, isto ¢, um “Venturi” (Ver figura a seguir)

Liquido recalcado

Liquido vindo
da bomba
r-s.—r

Regido de
atuacéo do
venturi

[
D

Liquido aspirado

Esquema de ejetor
Fig.43

Sdo0 muito empregados em instalacbes de pocos fredticos de profundidades
relativamente pequenas, porém superiores as que permitiriam uma bomba centrifuga
funcionar segundo a instalacdo convencional, isto €, com a bomba acima do nivel do

reservatorio.

A é&gua motriz (a que vai produzir a elevacdo desejada), proveniente de uma bomba
centrifuga , atravessa o bocal convergente (misturador) e, em seguida, o bocal
convergente-divergente (difusor). Na passagem do bocal convergente para o
divergente, na secdo estrangulada, a velocidade é maxima e, por conseguinte, a pressao
é baixa. A depressdo que se forma no ejetor, aliada a velocidade consideravel da veia




3.1.10

liquida, produz o arraste do ar existente no encanamento e em seguida do proprio
liquido que deve ser aspirado, seguindo ambos pelo tubo de recalque.

S8 muitas as aplicagdes dos ejetores instalados em conjunto com bombas
centrifugas, as quais proporcionam a descarga € a pressao necessarias ao Seu
funcionamento.

Entre essas aplicacOes, temos:

e Obtencdo de vacuo em recipiente de instalacdes industriais de secagem e em certos
condensadores de vapor;

¢ Injecdo de ar para o interior de reservatorios hidropneumaticos;
e Esvaziamento de pocos de esgotos;

e Retirada de &gua de pocos com profundidade da ordem de 20 a 40 metros ou até
mais.

A instalacdo do ejetor se recomenda quando a altura de aspiracdo do poco é superior
a 6 ou 7 m, ou melhor, quando superior ao valor da maxima altura estatica de aspiracao
permitida.

Quando se emprega vapor ao invés de agua como fluido motor nas instalacbes de
alimentacdo de caldeiras, ou um gas condensavel, o dispositivo tem o0 nome de injetor,
embora seja comum designa-lo também por ejetor. Também chama-se de edutores os
ejetores que operam com agua, como 0s que acabamos de ver, ou com outros liquidos e
que alguns fabricantes e autores, entretanto, chamam de injetores.

BOMBAS PARA INDUSTRIAS QUIMICAS E DE PROCESSAMENTO

CONCEITUACAO

O bombeamento de liquidos em operac@es nas Industrias quimicas constitui um dos
maiores desafios aos fabricantes de bombas centrifugas, dadas as caracteristicas e
propriedades dos liquidos empregados e as condicdes severas a que as bombas sao
submetidas.

Bombeia-se liquidos tdxicos, inflamaveis, explosivos, viscosos, pastosos, muito
quentes ou muito frios, o que da& uma indicacdo da complexidade dos problemas
relacionados com o projeto e escolha adequada das bombas.

Costumam ser designadas por bombas de processo aquelas que, numa dada inddstria,
promovem o escoamento de liquidos de modo a permitir a realizacdo de transformacgdes




fisicas ou quimicas nos mesmos. Também se enquadram, sob essa denominacdo, as
utilizadas em operacBes de armazenagem, manuseio e opera¢do de liquidos.

Alguns autores consideram, como bombas de processo, as bombas com
caracteristicas em grande parte semelhante as das bombas para produtos quimicos, mas
projetadas para condicfes extraordinariamente severas, principalmente com relacdo a
temperatura e a pressao do liquido a ser bombeado.

Consideremos, todavia, como bombas de processo, as utilizadas nas refinarias de
petr6leo, nas inddstrias petroquimicas e quimicas, nas industrias farmacéuticas e de
certos alimentos, nas centrais de geracdo de vapor e nos terminais de armazenagem e
distribuicdo de produtos de petréleo.

A escolha do tipo de bomba e dos materiais de suas partes constitutivas depende das
caracteristicas dos produtos bombeados e dos fendmenos fisico-quimicos que poderiam
vir a ter lugar durante a passagem do liquido pela bomba. E necessario, na escolha,
levar em consideracéo certas circunstancias que analisaremos a seguir.

GRAU DE CONCENTRACAO

Via de regra, quanto maior o grau de concentracdo de um acido ou base, maior a
agressividade do produto, havendo, contudo, excecdes, pois had acidos diluidos
altamente corrosivos. O 4&cido sulfurico diluido é mais agressivo ao ferro do que o
concentrado. O acido nitrico concentrado ndo permite o emprego de plastico, exigindo
acos inoxidaveis, e assim por diante.

NATUREZA DOS CONSTITUINTES DA MISTURA

O teor das substancias influi no grau de agressividade de um produto em
processamento. Produtos adicionais ao acido sulfurico determinam afinidades quimicas
especiais com certos materiais.

TEMPERATURA

Em geral, as reacfes quimicas se aceleram com a elevacdo da temperatura e,
considerando a corrosao como uma reacdo quimica, isto deve ser levado em conta.

Além disso, deve-se considerar que os metais e ligas metalicas, além da dilatacdo
térmica, tém suas propriedades mecanicas como, seus limites de elasticidade e de
resisténcia, grandemente afetados, quando atingidos determinados niveis de
temperatura.

A temperatura pode, em certos casos, determinar alteracdes na estrutura cristalina
dos metais, reducdo da capacidade de resisténcia a corrosdo e até mesmo provocar
reacOes quimicas.




3.1.11 BOMBEAMENTO DE MATERIAIS ABRASIVOS

Quando se trata de bombear suspensdes de sdlidos abrasivos, empregam-se as
bombas centrifugas com rotor de borracha, neoprene, nitrilo, hypalon ou aco fundido
revestido de um desses materiais e carcaca de ferro fundido também revestido com um
dos referidos materiais. Alguns projetos de bombeamento de polpas tém optado por
rotores de ago e carcaca de ferro fundido silicioso.

Para misturas extremamente abrasivas, com grande variedade de granulagdes, tem
sido usados rotores de ago-niquel, ago-cromo ou aco Cromo-Niquel e carcaca dos
mesmos materiais.

Tanto no caso das misturas homogéneas quanto no das heterogéneas, as pecas séo de
espessura consideravel e executadas de tal modo que possam ser facilmente removidas e
substituidas quando gastas, conforme mencionado anteriormente.

Sélo mecanico . [ )
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O formato especial das palhetas deste rotor ndo permite que nenhum solido aloje-se
entre elas, desta forma jamais havera entupimento, pois o liquido bombeado ndo precisa
atravessar o rotor.

Fig.44
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BOMBAS VOLUMETRICAS OU DE DESLOCAMENTO POSITIVO.

Ao contrario das bombas centrifugas, este tipo de maquina tem por caracteristica de
funcionamento a transferéncia direta da energia mecanica cedida pela fonte motora em
energia potencial (energia de pressdo). Esta transferéncia é obtida pela movimentacéao
de um 6rgéo mecanico da bomba que obriga o fluido a executar o mesmo movimento.

O fluido desloca 0 mesmo volume que realiza o 6rgdo mecéanico da bomba, em
movimentos alternados, dai 0 nome de bombas volumétricas.

A variacdo destes 6rgdos mecanicos (émbolo, diafragma, engrenagens, parafusos,
etc.), sdo responsaveis pela variacdo na classificacdo das bombas volumétricas ou de
deslocamento positivo, as quais dividem-se em:

e Bombas de Embolo ou Alternativas;

e Bombas Rotativas.

BOMBAS DE EMBOLO OU ALTERNATIVAS

Nas bombas de émbolo, o 6rgéo que produz o movimento do fluido € um pistéo que,
em movimentos alternativos aspira e expulsa o fluido bombeado.

BOMBAS ROTATIVAS

As bombas rotativas podem ser de parafusos, engrenagens, palhetas ou de l6bulos.
O funcionamento volumétrico de todas elas consiste no preenchimento dos intersticios
entre rotor e carcaca, sendo que o somatério de todos eles, menos o vazamento natural
(recirculacdo), corresponde a vazdo total fornecida pela bomba.

BOMBAS ALTERNATIVAS

— PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

As bombas alternativas, também chamadas bombas de émbolo ou bombas
reciprocas, fazem partes das bombas volumétricas pois nelas, o liquido pelas condicGes
provocadas pelo deslocamento do pistdo, enche os espacos existentes no corpo da
bomba (cdmara ou cilindros). Em seguida, o liquido € expulso pela acdo do movimento
do pistdo, que exerce forca na dire¢cdo do proprio movimento do liquido. Também sdo
chamadas de bombas de deslocamento positivo.




3.24

No curso da aspiragdo, o0 movimento do émbolo ou pistdo tende a produzir o vacuo
no interior da bomba, provocando o escoamento do liquido existente num reservatério
gracas a pressdo ai reinante (geralmente a atmosférica) e que é superior a existente na
camara da bomba. E essa diferenca de pressdes que provoca a abertura de uma valvula
de aspiracdo e mantém fechada a de recalque.

No curso de descarga, o émbolo exerce forca sobre o liquido, impelindo-o para o
tubo de recalque, provocando a abertura da valvula de recalque e mantendo fechada a de
aspiragéo.

A descarga é intermitente a as pressfes variam periodicamente em cada ciclo. Essas
bombas sdo auto-escorvantes e podem funcionar como bombas de ar, fazendo vacuo se
ndo houver liquido a
aspirar.

A bomba alternativa
pode  ser  acionada
manualmente ou com o
emprego de uma
maquina motriz. E
evidente que o primeiro
caso sO ocorre em
instalagdes precarias de
bombas de reduzida
descarga, de pequena
altura manométrica e que
s6 devem funcionar por
periodos curtos (retirada
de agua de pocos ou
cisternas em locais onde
ndo haja possibilidade de
utilizar outra forma de
energia, por exemplo).

BOMBAS ACIONADAS POR VAPOR

Também denominadas bombas de acéo direta, possuem uma haste com pistdo em
cada extremidade. Um dos pistdes recebe a acdo do vapor através de uma valvula de
distribuicdo dos tipos gaveta ou pistéo, tipicos de maquinas a vapor, de modo que essas
bombas sdo de duplo efeito. O pistdo na outra extremidade da haste desloca-se no
interior do cilindro da bomba, atuando sobre o liquido.
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Representacao esquematica de uma bomba de acdo direta (acionada por vapor).
Fig.45
As bombas de acdo direta podem ser de:

e Deslocamento horizontal
e Deslocamento vertical

Com relacdo ao 6rgéo propulsor do liquido, podem ser de:

e Pistdo
e Embolo - O émbolo é de certo modo um pist&o alongado.

Quanto ao nimero minimo de cilindros, dividem-se em bombas:

e Simplex, quando tem um Unico cilindro com liquido no qual se da o0 bombeamento;
e Duplex, quando tem dois cilindros com liquido em escoamento.

As bombas de acao direta sdo empregadas na alimentacéo de aguas de caldeiras, pois
aproveitam o vapor gerado na caldeira para seu préprio acionamento.
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BOMBAS DE POTENCIA OU BOMBAS DE FORCA (POWER PUMPS)

Sdo acionadas por motores elétricos ou de combustdo interna, sendo o movimento
transmitido pelo mecanismo do sistema eixo de manivela-biela-cruzeta-pistéo.
Normalmente possui um volante destinado a garantir a regularidade no funcionamento.

Pode ser subdividida em bombas de:

Deslocamento vertical;
Deslocamento horizontal;
Simples efeito;

Duplo efeito;

Pistao;

Embolo;

Simplex;

Duplex;

Multiplex.

CAMISA

A7

AN, J

PISTAQ
TAMPAO

Bomba de pistdo, de poténcia, horizontal, duplo efeito, simplex

Fig.46




3.2.6

BOMBAS DE DESCARGA CONTROLADA

Também conhecidas como bombas medidoras, bombas dosadoras ou de injecdo de
produtos quimicos, sdo bombas que deslocam com precisdo um pré-determinado
volume de liquido em um tempo preestabelecido. S&o acionadas por motores, usando
em geral mecanismo do tipo eixo de manivela-biela.

Podem ser dos tipos horizontal e vertical. Dividem-se em bombas dosadoras de:

Embolo

Pistdo

Diafragma

A bomba de diafragma pode ser de:

Acoplamento mecanico direto (bombas de gasolina ou alcool em veiculos auto
motores);

— Acoplamento hidraulico (nas bombas medidoras propriamente ditas)

As trés modalidades que acabam de ser mencionadas podem ser dos tipos:

e Simplex;
e Duplex;
e Multiplex.

O controle ou graduacéo da vazdo da bomba pode ser feito:

e Manualmente;
e Automaticamente.

A figura a seguir mostra as partes essenciais de uma bomba de diafragma. O
émbolo, em seu movimento retilineo alternativo, atua sobre o 6leo contido na cdmara
(1), o qual produz o deslocamento desejado da membrana elastica que € o diafragma. O
liguido bombeado passa pelo interior da cAmara (2). Vé-se, pois, que ndo ha riscos de
vazamento, pois ndo ha gaxetas, e por isso essas bombas sdo muito usadas para liquidos
que ndo possam sujeitar-se a vazamentos.




|<«— vaLvuLA DE

purRAMA—~ L 7
T

77l
EMBOLOJ

e

VALVULA DE
ASPIRAGAD

Bomba de diafragma, atuacéo por 6leo pela acédo de émbolo horizontal
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A figura abaixo mostra uma bomba de diafragma largamente usada no bombeamento
de liquidos corrosivos, volateis, abrasivos, contendo pigmentos, lamas, cimentas ou
amianto, tintas, vernizes, cal, entre outros. Salvo casos em que o tipo de bomba
comporte uma valvula interna de alivio, deve-se instalar uma valvula de seguranga ou

de alivio no inicio da tubulacdo de recalque, antes de quaisquer outras valvulas ou
dispositivos.
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Bomba de diafragma para liquidos corrosivos.
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3.2.6.1 CAMARA DE AR (AMORTECEDOR DE PULSACOES)

A cdmara de ar é um reservatorio fechado, represando, na parte superior, um
determinado volume de ar, destinado, por sua expansdo, a manter uma descarga
praticamente constante nos encanamentos de uma instalacdo de bomba de émbolo.

A cémara de ar pode ser aplicada quer no encanamento de recalque, quer no de
aspiragdo, ou em ambos, mas de preferéncia no primeiro. A camara, como mostra a
figura seguinte, fica ligada a bomba e ao encanamento e, normalmente, possui um tubo
de nivel externo que permite verificar suas condigbes de funcionamento. Possui
também uma valvula de seguranca e um dreno para regular o volume de ar.

Quando a bomba péra, o ar da cdmara de recalque deve ficar sujeito a uma pressao
relativa , que corresponde a da coluna do liquido, representada pela diferenca de cotas
entre a extremidade superior do tubo de recalque e o nivel do liquido na camara.

O ar da camara de aspiracdo, quando a bomba esta parada, encontra-se sob uma
depressdo ou vacuo relativo que corresponde a da coluna liquida de altura igual a
diferenca de cotas entre os niveis livres do liquido na camara e no reservatorio inferior.

A grande massa liquida existente na canalizacdo se opde, por sua inércia, a variagdo
da descarga originaria da bomba, o0 mesmo ndo ocorrendo com a pequena parcela de
liquido contido na cdmara, que pode deslocar-se com relativa facilidade devido a menor
resisténcia oferecida pelo ar, em virtude de sua grande compressibilidade. Nos
intervalos em que a bomba fornece descargas superiores a média, 0 excesso de liquido
penetra na camara, reduzindo o volume de ar, aumentando sua pressdo, permitindo,
assim, sua expulsdo nos periodos em que ha deficiéncia de descarga. A camara de ar
funciona como um érgéo regulador de descarga, armazenando 0s excessos para restitui-
los nas deficiéncias.




Na camara de aspiracdo, o fenGmeno ocorre em sentido inverso, quando a bomba
solicita um maior volume de liquido, é a cAmara que fornece, resultando dai um maior
volume de ar que acarretara uma reducdo da pressdo, ou seja, um aumento de depressdo
(vacuo), e a conseqliente aspiracdo do liquido que se acha no reservatorio inferior. A
variacdo de descarga nos encanamentos se processa de uma maneira muito lenta e
sempre com pequena amplitude, enquanto que, nos trechos que vdo da bomba as
camaras, ocorre justamente o contrario.
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Diagrama indicando a amplitude de oscilagdes da pressdo no encanamento de recalque
de uma bomba alternativa com camara de ar no recalque

Fig.49
O volume de ar nas camaras pode ser assim adotado:

e 22 vezes a descarga aspirada em cada ciclo do émbolo, nas de 1 cilindro, de simples
efeito (ver figura a seguir)

e 10 vezes a referida descarga, nas de 1 cilindro, de duplo efeito.
e 5 vezes a descarga, na duplex, de duplo efeito.
e 2 vezes a descarga nas triplex, de duplo efeito.

Na prética, as cAmaras de ar ja vem incorporadas a bomba, trazendo dispositivos que
permitem regular, experimentalmente, o volume de ar, para que se obtenha o melhor
rendimento na instalagdo dada, o que depende das caracteristicas do encanamento
utilizado. Se este for muito longo, deve-se examinar a necessidade de uma camara de ar
adicional no recalque, e recomenda-se uma valvula de alivio no recalque.




As camaras de ar nas bombas de mais de trés cilindros (multiplex) asseguram um
escoamento praticamente uniforme na tubulagdo ligada a bomba.
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Bombas de émbolo com camara de ar no recalque
Fig.50

Entre as bombas de émbolo dotadas de caAmara de ar na aspiracdo e no recalque, séo
comuns os dois tipos seguintes:




3.2.6.2 BOMBAS DE DUPLO EFEITO

Com camaras de ar na aspiracdo e no recalque, cujo esquema esta indicado na figura
abaixo.
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Bomba de émbolo de duplo efeito, com camara de ar no recalgue e na aspiracéo
Fig.51

A bomba consta de duas cAmaras (Ca) e (Cr) e de émbolo alongado, ndo havendo a
preocupacdo de adapta-lo as paredes da camara, mas apenas um dispositivo
intermediario (D) de separacdo das camaras. O movimento alternativo do émbolo
provoca uma continua variacdo do volume de cada uma das camaras, dando origem a
aspiracdo e ao recalque do liquido gracas as valvulas que permitem comunicar as
camaras de ar com os cilindros.




3.2.6.3 BOMBAS DE SIMPLES EFEITO COM EMBOLO DIFERENCIAL

A figura abaixo representa uma bomba de cilindro vertical provida de émbolo
diferencial. Seu objetivo é obter um funcionamento analogo ao do cilindro de duplo
efeito, usando apenas uma valvula na aspiracdo e uma valvula no recalque, e ndo os dois

pares, como no caso anterior. O émbolo diferencial € constituido por uma Unica pecga
com dois trechos de diametros diferentes.
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— INDICACOES PRATICAS PARA INSTALACOES DE BOMBAS DE EMBOLO

a) Pressdes - As bombas de émbolo ndo tém limite de pressdes. Constroem-se atualmente
para pressoes de 1000 atmosferas e ainda mais, bastando fazer a bomba suficientemente
resistente e 0 motor com a necessaria poténcia.

b) Velocidade da &gua

No tubo de aspiragdo: - linhas curtas (<50m), adota-se V + 1,5 m/s
- linhas longas (>50 m), adota-se V + 0,75 m/s

No tubo de recalque: - linhas curtas: 1,5 <V < 2.0 m/s
- linhas longas: V da ordem de 1 m/s

c) Abertura livre de entrada do liquido no crivo do tubo de aspiracdo. Deve ser de 2 a 3
vezes da area de secdo do escoamento do tubo.

d) Abertura livre das valvulas. 1,5 a 2 vezes a area dos tubos de aspiracao e de recalque,
conforme se trate de valvula de aspiracéo ou de recalque.

e) Valvula de alivio. Deve ser prevista na instalacdo da bomba de émbolo e graduada para
pressdo ligeiramente superior a maxima pressdo de operacdo da bomba. Consultar
catalogos dos fabricantes.

— COMPARACAO ENTRE BOMBAS CENTRIFUGAS, DE EMBOLO, E DE PISTAO.

As bombas de émbolo e de pistdo, de emprego quase que generalizado como
maquinas elevatdrias até fins do século passado, comecaram a ceder terreno as bombas
centrifugas, a medida que as vantagens destas se iam patenteando para varios campos de
utilizacdo e técnica de seu projeto e fabricacdo se aperfeicoava.

N&o resta davida, porém, de que foi o desenvolvimento da industria de motores
elétricos e de turbinas a vapor que possuem velocidades elevadas, que influiram no
interesse pelo aperfeicoamento da técnica de projeto e construcdo das bombas
centrifugas, pois estas podem ser ligadas diretamente ao eixo dos motores e das
turbinas, ou atraves de simples redutores de velocidade (caso das turbinas a vapor de
rotacdo muito alta).

Em relacdo as bombas de émbolo, as bombas centrifugas apresentam entre outras, as
seguintes vantagens:

e Simplicidade de projeto e constru¢cdo devido ao pequeno numero de pecas
constitutivas.

e Pequeno espaco que ocupam. Para uma mesma descarga e altura manométrica, as
bombas centrifugas podem vir a ocupar cerca da quinta parte da area da planta de
instalagdo de uma bomba de émbolo.




e Peso notavelmente reduzido, conduzindo fluidos a um baixo custo para o material
empregado em sua fabricacdo e fundacGes menores e menos dispendiosas.

e Pela mesma natureza do seu funcionamento, ndo provocam vibragbes e
sobrepressdes excessivas, transmissiveis pelo liquido aos encanamentos, e do corpo da
bomba as fundagdes, dispensando normalmente medidas de seguranca para protecéo dos
encanamentos e fundacgdes de elevado custo.

e Permitem um controle facil da descarga entre limites amplos, com o auxilio de uma
simples valvula instalada no inicio da tubulacdo de recalque, e, além disso, até, certos
limites, fornecem descargas superiores a normal, com o aumento do nimero de
rotacdes, o que alias também ocorre com as bombas alternativas.

e Pela sua simplicidade, a auséncia de valvulas, apresenta um reduzida despesa de
manutencéo.

e A manobra, para ser posta em funcionamento, é de extrema simplicidade.

e Permitem, introduzindo certas caracteristicas na forma do rotor, a elevacdo de
liquidos sujos ou contendo substancias solidas, pastosas, esgotos sanitarios, entre
outros.

e Preco menor para 0s mesmos valores de (Q) e (H)
As bombas de émbolo apresentam as seguintes vantagens:

e Para grandes alturas manométricas e descargas pequenas, podem ser a melhor ou a
Unica solucéo, se a pressao for superior a 200 atmosferas. Até este limite ou ainda mais
podem-se usar bombas centrifugas de multiplos estagios, mas ha de levar em conta seu
preco e a possibilidade de utilizar vapor de uma instalacdo local, quando podera ser
preferivel o uso das bombas de émbolo pela forma de acionamento ja vista.

e Para liquidos de viscosidade acima de 20.000 SSU, o rendimento das bombas
centrifugas se reduz, devendo-se usar bombas alternativas até cerca de 100.000 SSU,
quando se passa a empregar as bombas rotativas. Essa indicacdo ndo tem carater
absoluto, pois, atualmente, prefere-se usar bombas centrifugas de multiplos estagios
para bombeamento de éleo nos dutos.
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Bomba intensificadora de pistdo
Fig.53

A figura acima mostra esquematicamente uma bomba intensificadora. O Oleo
movimenta um pistdo de grande diametro para frente e para trds. Este pistdo, por sua
vez, movimenta dois outros, menores, que bombeiam a agua.

O sistema possui retentores de alta pressdo e valvulas que permitem a entrada e saida
de &gua, de maneira que a pressdo do Oleo sobre o pistdo maior movimenta-o para a
esquerda, comprimindo assim, a agua com pistdo menor. Atingindo o final do curso
pelo pistdo maior, o fluxo de oOleo se inverte, fazendo-o deslocar-se para a direita,
comprimindo a agua com o segundo pistdo menor. A pressdo de 0leo necessaria para
obter a pressdo necessaria na agua é de, no maximo, 210 kgf/cm? para o corte dos
materiais de maior dureza.

Com uma velocidade média de 1000 metros por segundo, é capaz de perfurar e cortar
chapas de materiais que vao desde o papeldo, passando pelos plasticos, compensados de
madeira, fibra de vidro e granito, até o aluminio.

O sistema contém, além da bomba intensificadora, um dispositivo para obtencdo de
compensacdo de pressdo constante, permitindo que o bico de corte seja ligado ou
desligado a qualquer momento, mesmo que todo o sistema esteja em funcionamento.

Possui também equipamentos para filtragem e refrigeracdo do 6leo e um acumulador
de agua a alta pressdo, que € simplesmente uma camara de armazenamento de agua
pressurizada necessaria para manter uniformidade na operacdo. O dispositivo final é
um receptaculo que recebe o jato de agua apos ter ele atravessado o material que esta
sendo cortado, assegurando protecdo ao operador e reduzindo o nivel de ruido.

Para o corte de concreto, aco-carbono e inoxidavel, placas espessas de vidro e uma
série de materiais de grande dureza, existe o sistema PASER.




O bocal de corte possui na entrada uma camara de injecdo por onde penetra um
abrasivo (carboneto de tungsténio ou carboneto de boro) sob os efeitos da gravidade e
do Venturi do jato de &gua em alta velocidade . Na camara ocorre a transferéncia da
energia cinética da agua para as particulas abrasivas. O corte do material ocorre por
microusinagem, erosao e cisalhamento, dependendo da natureza do mesmo.

O corte da agua sob pressdo tem sido usado para cortar concreto e asfalto, colunas e
vigas de concreto armado ou a¢o. Em plataformas off-shore € usado em servicos de
construgio e reparagdo, inclusive em trabalhos submersos. E empregado na industria
automobilistica , metallrgica, aeroespacial, usando em geral rob6s e copiadores 6ticos e
eletronicos para movimentar o bocal de corte. Em muitos casos, o PASER tem sido
escolhido para realizar cortes que normalmente seriam feitos com serras diamantadas,
discos abrasivos, cortes com plasma e laser.

] Braco flexivel
Acumulador \
<— | Bomba [—e Agua
Oleo
Motor Bomba
elétrico de 6leo Bico de corte
#
Jato

V = 100 mis—= »——Safira

L J

l_l—_E. Saida

Esquema de um sistema de corte com agua

Fig.54




3.3

3.3.1

BOMBAS ROTATIVAS

Na classificacdo geral de bombas, as bombas rotativas volumétricas foram incluidas
entre as chamadas do “deslocamento positivo”. Seu funcionamento basico ¢ o de
qualquer bomba de deslocamento positivo exposto em bombas de deslocamento
positivo.

Existe uma grande variedade de bombas rotativas que encontram aplicagdo néo
apenas no bombeamento convencional, mas principalmente nos sistemas de
lubrificacdo, nos comandos, controles e transmissfes hidraulicas e nos sistemas
automaticos com valvulas de seqliéncia. Teoricamente sdo maquinas hidraulicamente
reversiveis; recebendo o liquido de outra fonte, podem comunicar movimento de
rotacdo ao eixo, dai poderem funcionar nos circuitos que acabamos de mencionar.
Recebem ent&o o nome de motores hidraulicos.

S&o empregados para liquidos de viscosidade até mesmo superior a 50.000 SSU. Os
Oleos de elevada viscosidade, em geral, sdo aquecidos para serem bombeados com
menores perdas de escoamento nos encanamentos e, portanto, com menor consumo de
energia.

As bombas rotativas séo, via de regra, auto-escorvantes e adequadas a servigos com
altura estatica de aspiracao relativamente elevada.

CLASSIFICACAO GERAL

— BOMBAS ROTATIVAS COM UM ROTOR

palhetas Palheta no Rotor
Palheta no Estator
Axial _Descarga uniforme
Pistdo Descarga variavel
Radial Descarga uniforme

— Descarga variavel

Tubo Flexivel

Elemento Flexivel alhetas Flexiveis
Parafuso Guia Flexiveis




— BOMBAS ROTATIVAS COM MAIS DE UM ROTOR

_ Dentes retos
Externa Dentes Helicoidais

Dentes Helicoidais duplos

Engrenagens

Interna Com “crescente”

Sem “crescente”

Root
Rolos
Pistdes Oscilatorios - Descarga variavel

Parafusos

— BOMBAS DE DESCARGA CONSTANTE
Sé&o as de palhetas, de engrenagens, de helicdides e outras.
— BOMBAS DE DESCARGA VARIAVEL
Podem ser:
e De palhetas ajustaveis. S&o usadas para pressdes de 10 a 15 kgf/cm?.

e De pistdes giratorias radiais, dispostos em estrela, num mesmo plano normal ao eixo.
Atendem a pressdes de até 600 kgf/cm?.

e De pistdes multiplos, dispostos em planos diversos. Podem atingir pressfes de mais
de 100 kgf/cm?.

e De pistdes axiais. Proporcionam vazao variavel, conforme as condi¢cdes exigidas
pelo sistema.

Como dissemos, essas bombas podem ser usadas como motores hidraulicos.




Modificando-se a excentricidade do rotor, variara a descarga, de modo que essas
bombas sdo usadas também como bombas de descarga variavel. Esse deslocamento
pode ser feito manualmente, ou automaticamente, por comando hidraulico.

Compensador
De presséo

Compensador de pressao (dispensa valvula de alivio)

Fig.55
— BOMBAS DE PALHETAS DESLIZANTES (PALHETAS NO ROTOR)

As bombas de palhetas deslizantes sdo muito usadas para alimentacdo de caldeiras.
S&o auto-aspirantes e podem ser empregadas também como bombas de vacuo. Nos
comandos hidraulicos, bombeiam 6leo até pressdes da ordem de 175 kgf/cm? , mas em
geral a pressdo obtida com as bombas de palhetas varia de 7 a 20 kgf/cm?. Giram com
rotacOes entre 20 e 500 rpm, e as vazdes podem variar de 3 a 20 m%/h, havendo bombas
com vazQ@es até maiores.

As palhetas deslocam-se no interior de ranhuras de um cilindro giratério e séo
trocadas com facilidade, quando gastas.




ralneta
substituivel

I

De palhetas deslizantes(no rotor)

Fig.56

— BOMBAS DE PALHETA NO ESTATOR

Possuem um cilindro giratorio eliptico que desloca uma palheta que € guiada por
uma ranhura na carcaca da bomba. O peso proprio da palheta, auxiliado pela acdo de
uma mola, faz com que a palheta mantenha sempre contato com a superficie do rotor
eliptico, proporcionando o escoamento, conforme indica a figura abaixo.




Palheta (impulsionada

[ por mola)

—— gy SO

Palheta deslizante no Estator
Fig.57
— BOMBAS DE PISTAO RADIAL

O eixo motor possui dois excéntricos defasados de 180° que movimentam, cada qual,
um tambor contendo um émbolo que se desloca num pino rotativo articulado. Ao girar
o tambor, o émbolo oscila, ora subindo ora baixando, funcionando como uma valvula de
controle do liquido, da boca de aspiracdo até a de recalque da bomba.

Fig.58: Bomba de Pistdo Radial (em corte)




— BOMBAS DE PALHETAS FLEXIVEIS

O rotor possui pas de borracha de grande flexibilidade, que, durante 0 movimento de
rotacdo, se curvam, permitindo que entre duas delas seja conduzido um volume de
liquido da boca de aspiracdo até a de recalque. Devem girar com baixa rotacédo, e a
pressdao que alcancam é reduzida. Na parte superior interna da carcaca existe um
crescente para evitar um retorno do liquido ao lado da aspiracdo. (figura a seguir).

MEIA-LUA ("CRESCENTE")

Bombas de palhetas flexiveis

Fig.59




— BOMBAS DE GUIAS FLEXIVEIS

Um excéntrico desloca uma pega tubular (“camisa”) tendo em cima uma palheta
guiada por uma ranhura fixa. A figura a seguir mostra o sentido de escoamento do
liquido quando o eixo gira no sentido anti-horério.

Bomba de guia flexivel

Fig.59




3.3.2

BOMBAS DE MAIS DE UM ROTOR

Faremos referencia aos tipos mais importantes.
— BOMBAS DE ENGRENAGENS EXTERNAS

Destinam-se a0 bombeamento de substancias liquidas e viscosas, lubrificantes ou
ndo, mas que nao contenham particulas ou corpos sélidos granulados.

Bomba de engrenagens

Fig.60

Quando as rodas giram, o liquido a bombear penetra no espaco entre cada dois dentes
que se encontram do lado da aspiracdo e é aprisionado e conduzido até a boca de
recalque da bomba. A comunicacdo na zona central entre o recalque e a aspiracdo se
encontra fechada pelo contato entre os dentes que se acham engrenados.

A descarga, as alturas de aspiracdo e de recalque dependem consideravelmente das
condicdes de engreno, das folgas previstas e da precisdo da usinagem.

Em bombas de pequeno porte para éleo, a transmissdo do movimento de um eixo ao
outro se faz pelo engreno das rodas dentadas da propria bomba, o que sacrifica sua
durabilidade, embora as propriedades do 6leo atenuem muito o desgaste. Em geral,
porém, as rodas sdo chaveadas aos eixos, e estes recebem outras rodas dentadas cujo
engreno faz as rodas da bomba girarem sem que seus dentes tenham contato direto. A




roda dentada que transmite poténcia e a que recebe sdo colocadas numa caixa onde se
processa adequada lubrificacdo. (engrenagens sincronizadoras).

Os dentes podem ser retos ou helicoidais quando sdo helicoidais, ocorre um esforco
longitudinal na acdo de engrenamento, paralelamente ao eixo.

Pode-se anular esse esforco, que se transmite a mancais de escora, adotando-se rodas
dentadas helicoidais duplas. Para o bombeamento de liquidos que se solidificam
quando ndo aquecidos, os fabricantes produzem modelos em que a carcaca da bomba é
encamisada para poder ser aquecido o liquido com &gua quente ou, mais comumente
com vapor.

Servem para 0 bombeamento de dleos minerais e vegetais, graxas, melacos,
parafinas, sabdes, termoplasticos, entre outros..

Fabricam-se bombas de engrenagens para pressdes de 220 kgf/cm? e até maiores.
— BOMBA DE ENGRENAGEM INTERNA COM CRESCENTE

Possui uma roda dentada exterior presa a um eixo e uma roda dentada livre, interna e
acionada pela externa. A cada rotacdo do eixo da bomba, uma determinada quantidade
de liquido é conduzida ao interior da bomba, enchendo os espacos entre os dentes da
roda motora e da roda livre quando passam pela abertura de aspiracdo. O liquido é
expelido dos espacos entre os dentes em direcdo a saida da bomba pelo engrenamento
dos dentes numa posicdo intermediaria entre a entrada e a saida.

Bomba de engrenagem interna com crescente

Fig.61




— BOMBAS DE LOBULOS

As bombas de l6bulos tém dois rotores, cada qual com dois ou trés e até quatro
I6bulos, conforme o tipo.

O rendimento volumétrico das bombas de trés I6bulos € superior ao das de dois, e
por isso as primeiras sdo mais usadas.

As bombas tipo ROOT possuem rotores de dois l6bulos triplos. Uma caixa de
engrenagem associada a bomba evita que as superficies dos l6bulos tenham qualquer
contato entre si, ficando a misséo de transmitir o movimento entre 0s eixos a cargo das
engrenagens da caixa, as quais podem ser adequadamente lubrificadas.

As bombas de l6bulos séo usadas no bombeamento de produtos quimicos, liquidos
lubrificantes ou ndo lubrificantes de todas as viscosidades.

Bomba de I6bulos duplos Bomba de I6bulos duplos,
Fig.82 (tipo rolo)
= ; Fig.83

Bomba de I6bulos triplos (tipo ROOT)
Fig.62




— BOMBAS DE PISTOES RADIAIS
Quando se pretende uma bomba rotativa com a qual se possa variar a descarga, pode-
se usar a bomba rotativa de pistGes, dos tipos radiais ou axiais.

A bomba de pistBes radiais, oscilatorios ou rotativos de descarga variavel consta de
um tambor excéntrico ou rotor contendo orificios cilindricos onde sdo colocados 0s
pistdes e que gira no interior de uma caixa em torno de um pivo distribuidor fixo.

Ao girar o rotor, a forca centrifuga mantém os pistdes em contato com a parte
cilindrica interna da carcaca, quando um pistdo se aproxima do centro, descarrega
aspiracao.

liquido no pivé distribuidor central, e quando se afasta, forma o vacuo necessario para a

Os canais de aspiragéo e recalque no pivo distribuidor sdo independentes, operando
em sincronia com o rotor.

Alterando-se a excentricidade do rotor, consegue-se a varia¢ao de descarga desejada.

L

Bomba de pistbes radiais

Fig.63




— BOMBAS DE PARAFUSOS

As bombas de parafusos ou de helicdides, constam de dois ou trés “parafusos”
helicoidais, conforme o tipo, e equivalem teoricamente a uma bomba de pistdo com
curso infinito.

As bombas de parafusos conduzem liquidos e gases sem impurezas mecanicas e
conseguem alcangar pressdes de até 200 kgf/cm?. Giram com elevada rotagdo
(até10.000 rpm) e tém capacidade de bombear de 3 até 300 m3/h. Os dentes nio
transmitem movimento para ndo se desgastarem. O movimento se realiza com
engrenagens localizadas em caixa com 6leo ou graxa para lubrificacdo. Séo silenciosas
e sem pulsacéo.

— BOMBA DE PARAFUSO

A bomba de parafuso Unico ou bomba helicoidal de cAmara progressiva, concebida
pelo francés Moireau, consta de um rotor que € um parafuso helicoidal que gira no
interior de um Estator elastico também com forma de parafuso, mas com perfil de hélice
dupla. (figura abaixo).

N

Q.J

Parafuso (rotor helicoidal)

Fig.64




— BOMBAS DE FUSO

Uma das modalidades de bombas de parafuso de grande numero de aplicacdes,
principalmente em industria, € a bomba de fuso. O formato e o tracado dos dentes,
helicoidais retangulares caracterizam as bombas de fuso, embora outras bombas de
parafusos com dentes de outros perfis sejam designadas por esse nome.

As bombas de fuso, constam de dois fusos; um de acionamento de passo duplo e um
conduzido, de passo triplo, e que giram encaixados um no outro com uma pequena
folga, alojados em uma carcaca.

Gragas ao perfil especial dos helicoides, formam-se cdmaras idealmente vedadas,
cujas unidades de volume sdo movimentadas num fluxo continuo atraves da rotacao dos
fusos, em direcdo axial, do lado da aspiragdo para o lado do recalque, sem
esmagamento, trituragdo ou turbuléncia. Essas bombas de fuso podem ser fornecidas
com ou sem véalvula de seguranca, a qual, neste caso, devera ser instalada pelo
montador. As bombas de fuso sdo silenciosas e sem pulsacéo.
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Bombas de dois fusos Bomba de trés fusos
Fig.65 Fig.66

Nas bombas de trés fusos, o rotor central é um helicdide de passo duplo e os rotores
helicoidais laterais sdo conduzidos pelo fuso central, ocorrendo rolamento sem
escorregamento das superficies dos helicdides em contato.

Usam-se as bombas de fuso para bombeamento de substancias que possuem acéao
lubrificante ou meio lubrificante, viscosas ou ndo, desde que ndo contenham substancias
solidas abrasivas.




— APLICACOES DAS BOMBAS DE FUSOS

- Oleo lubrificante
- 0leo combustivel
- Oleo cru

- gasolina

- asfalto

- solventes

- produtos quimicos

- 6leo para engrenagens
- Oleo diesel

- Oleos vegetais

- querosene

- piche

- parafina

- produtos alimenticios

— VALVULA DE ALIVIO

A instalacdo de bomba rotativa deve ter, no inicio do recalque, uma valvula de alivio
que limite a pressdo a um valor pré-determinado. A figura abaixo mostra uma bomba
rotativa provida de valvula de alivio regulavel para pressoes de até 300 psi e liquidos de

viscosidade moderada.

Valvula

de\

Bomba de engrenagens com valvula de alivio

Fig.67




— EMPREGO DAS BOMBAS ROTATIVAS

Sdo muito empregadas, pois podem bombear grande variedade de liquidos numa
ampla faixa de pressoes, descargas, viscosidade e temperaturas. N&o podem funcionar
com liquidos que contém substancias em suspensdo ou particulas abrasivas, uma vez
que, sendo as folgas minimas, a bomba ficaria sujeita a uma paralisacdo ou a um rapido
desgaste.

Apresentam as vantagens de proporcionarem vazao uniforme; serem auto-aspirantes;
dimensdes reduzidas, exigindo fundages relativamente pequenas; elevado rendimento e
pouca vibragdo. Em contra partida, desgastam-se rapidamente se houver substancias
abrasivas no liquido; o rendimento varia de modo acentuado com a viscosidade do
liquido; seu custo sofre as conseqliéncias da necessidade de precisdo de usinagem e de
folgas muito pequenas.

As bombas rotativas s&o empregadas em:
e Sistemas de lubrificacdo sob presséo;
e Processos quimicos;

e Comandos e controles hidraulicos de maquinas operatrizes e maquinas de
terraplenagem;

e Transmissdes hidraulicas funcionando como maquinas geratrizes ou como motores
hidraulicos;

e Bombeamento de petroleo e de gases liquefeitos de petroleo e nas instalagdes
petrogquimicas;

Industrias de alimentos, laticinios e bebidas;

InstalacBes de queimadores de 6leo;

Inddstrias de cosméticos e ceramicas;

Construcdo naval,

Industria de papel e celulose.
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