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RESUMO

Uma das principais causas de quebra frequentes de bombas centrifugas é o emprego do tipo e/ou tamanho
inadequado para a aplicagdo, ou seja, pega-se uma bomba pequena ou grande demais para aplicacdo ou uma
bomba desenvolvida para uma dada aplicacdo e usa-se em outra, como por exemplo, usar uma bomba
projetada para gua de irrigacdo e usa-la para caldeira de vapor.

Embora o comportamento de uma bomba centrifuga, representado por meio de sua curva caracteristica possa
levar a interpretacdo de que é possivel trabalhar em qualquer faixa de vaz&o, na préatica isso ndo é bem assim.
O ponto ideal de operacéo é o mais préximo possivel do BEP, do contrario, problemas operacionais surgirdo,
entre eles, presséo ou vazéo baixas, aumento de vibracédo, cavitagdo, desgastes mecanicos, entre outros.

Tais fatos levardo a uma reducdo da produtividade, e consequentemente, uma diminuicdo da rentabilidade da
empresa.

PALAVRAS-CHAVE: bomba centrifuga, dimensionamento de bomba, rentabilidade

INTRODUCAO

O dimensionamento de uma bomba centrifuga para uma instalacdo de bombeamento € realizado com base na
altura manométrica da bomba (HB) relacionada a energia de pressdo e na vazao volumétrica (Q) relacionada
com a energia cinética da bomba.

Q é, normalmente, determinada em fungdo do processo, ou do que se deseja. Por exemplo, desejamos encher
completamente uma caixa de agua de 10.000 litros em duas horas, nesse caso devemos ter uma vazao de 5.000
L/h (litros por hora) ou 5 m3/h (metros ctibicos por hora).

J& para obter o HB, é necessario avaliar a instalacdo de bombeamento. HB equivale a altura geométrica de
elevacdo, hgeo, (cota vertical entre o nivel de onde o liquido ira sair até onde ele ira chegar) mais as perdas de
carga (perdas de energia) no trajeto.

Aqui entra o primeiro erro em relagdo ao dimensionamento da bomba. Muitos, sem conhecer direito o
processo, compram uma bomba baseada apenas na altura de elevacdo (distancia vertical entre o nivel do
reservatorio de succdo e a descarga), ndo considerando a perda de energia devido as perdas de carga que serdo
abordadas em mais detalhes, mais a frente).

Outra forma equivocada de dimensionamento de bomba é se basear numa instalacdo existente, ou seja,
compra-se uma bomba idéntica sem fazer uma avaliacdo de equiparagdo com a nova instalagdo. Acredite,
algumas curvas a mais, altitude ou temperatura podem alterar significativamente o comportamento da
instalacdo de bombeamento, que afeta a perda de carga do sistema e, consequentemente, 0 HB necessario.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 1



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

No primeiro exemplo, a bomba escolhida serd menor do que o necessario, enquanto no segundo caso, pode-se
ter uma bomba pequena ou grande, dependendo das caracteristicas distintas entre ambas instalacdes.

Bomba pequena para a instalagdo, normalmente, é um “problem&o” tendo em vista que ela ndo fard o
desejado, podendo impactar significativamente, no desempenho do sistema, acarretando em menor
produtividade e reducédo de receita.

Ja bomba grande, é “menos ruim”, tendo em vista que ela atendera ao que se deseja, no entanto, problemas
operacionais poderao surgir, alguns deles serdo discutidos mais adiante.

Mas antes de ser apresentado os problemas relacionados ao dimensionamento equivocado de uma bomba, faz-
se necessario apresentar o processo de calculo, assim como, o funcionamento das bombas centrifugas.
OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo discutir o procedimento adequado de dimensionamento de uma bomba
centrifuga para uma dada instalacdo e os possiveis problemas quando sua avaliacdo é feita de forma
equivocada.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Embasamento para o Dimensionamento de Bombas

Como ja mencionado, o dimensionamento de uma bomba é feito com base na altura manométrica da bomba,
HB, e da vazdo, Q.

Q vem da necessidade, enquanto, HB, deve ser calculado para cada instalagéo.

O célculo de HB ¢é baseado na equacéo da energia aplicada entre o nivel do reservatério de sucgdo e o ponto
de descarga (figura 1 a esquerda) ou nivel do reservatorio de recalque, caso a entrada do liquido esteja abaixo
do nivel (figura 1 & direita). A altura entre o nivel do reservatério de suc¢do e o nivel do reservatério de
recalque ou descarga é chamado de altura geométrica de elevacgéo, hgeo.

Figura 1 — Exemplos de Instalacdo de Bombeamento (Fonte: Engenharia e Cia)
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Note na figura 1 que o nivel do reservatdrio a esquerda é mais baixo que o nivel a ser considerado no calculo.

Aplicando-se a equacdo da energia entre o nivel do reservatdrio de suc¢do (se¢do 01) e o nivel de descarga
(secdo 2), obtém-se:

H,+Hz =H, + Perdas,_, Equacdo (01)
Onde:
H=24+Z 4:
o ¥ =g

e HB - altura manométrica da bomba
o Perdas,_, 5 perdas de carga totais entre a se¢do 1 e a se¢éo 2.
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Hi e H, sdo determinados pela condi¢Bes em cada secdo, ou seja, a pressao P, a velocidade v, e a posicdo z. Ja
v € 0 peso especifico do liquido e g a aceleracdo da gravidade.

Assim, o principal trabalho para se encontrar o HB da bomba, é a obtencéo das Perdas;>».
As perdas de carga sdo classificadas em dois tipos, a distribuida e a localizada.

Perda de carga distribuida, Hd, é aquela que acontece ao longo da tubulagéo, relacionada diretamente com o
comprimento do tubo, e pode-se encontrar pela equacdo de Darcy-Weishach:

Lv?

2g.D Equagédo (02)

H;=f

e fé o coeficiente de perda de carga distribuida
e L é o comprimento da tubulacéo

e V éavelocidade média do escoamento

e g éaaceleracdo da gravidade

e D éodiametro da tubulagdo

De todos os pardmetros, o fator f é o mais trabalhoso de se obter, se 0 escoamento for laminar, o valor é 64/Re,
ja se o escoamento for turbulento, o método mais tradicional é pelo diagrama de Moody, mas também existem
férmulas empiricas que podem ser utilizadas.

Para utilizar o diagrama de Moody, ilustrado na figura 2, é necessério calcular o nimero de Reynolds, e D/K,
onde K é a rugosidade equivalente do tubo.

O namero de Re pode ser calculado pela expressao:

b=l
=
=
=

V. .D
Re = -

o v Equagéo (03)

Figura 2 — Diagrama de Moody (Fonte: Franco Brunetti)
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Ja a perda de carga localizada, é aquela que acontece pontualmente em qualquer situacdo que cause
perturbacdo no escoamento, como por exemplo, valvulas, curvas, medidores de vazdo, redugdes, ampliacdes,

etc.

Esta perda pode ser calculada pelo método do comprimento equivalente, usando a equacéo (2) ou pelo método

do coeficiente ks, usando a expressao:
2

v
]

Equacéo (04)

Os fatores de ks sdo encontrados em livros de Mecénica dos Fluidos ou fornecidos pelos fabricantes, assim
como, 0 comprimento equivalente.

Na tabela 01, ilustra-se, alguns valores.

Tabela 1 — Coeficientes ks para perda de carga localizada
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Uma vez calculadas as perdas de carga, obtém-se o HB da bomba.

Especificacdo de Bombas Centrifugas

No tépico anterior, foi apresentado o processo de dimensionamento de bomba, no entanto, a especificagéo ou
selecdo de bomba ainda ndo acabou.

Pode acontecer da bomba ter a capacidade de fazer o bombeamento desejado e mesmo assim néo ser a bomba
adequada para a aplicacéo.

Outro ponto que deve ser analisado é o chamado NPSH, que vem Net Positive Suction Head, que traduzindo,
temos algo do tipo altura de sucgdo positiva liquida. Esse parametro estd relacionado com a bomba ter a
energia suficiente para realizar o bombeamento sem a presenca do fendmeno de cavitagéo.

Os parametros que fazem parte do calculo de NPSH séo divididos em dois grupos, aqueles relacionados a
bomba, sendo um dado fornecido pelo fabricante, recebendo o nome de NPSH requerido (NPSHr) e aqueles
relacionados com a instalagdo, chamado de NPSH disponivel (NPSHd).

No caso, deseja-se que 0 NPSHd > NPSHr. E comum adotar um fator de seguranca, entre 0,6 e 1,2 m.

Caso esse parametro ndo seja observado, a bomba ira trabalhar cavitando e em alguns caso, nem conseguira
bombear.

Portanto, no processo completo, além de encontrar o tamanho adequado por meio do HB x Q, tem-se que
avaliar o NPSH.

Resumindo, 0s passos para uma correta especificacdo das bombas centrifugas séo:

1. Verifique a vazdo de projeto, Q.

2. Calcule as velocidades médias nas se¢Oes de sucgdo e de recalque.

3. ldentifique a pressdo, a velocidade (pode ser diferente da se¢do) e posi¢do vertical do inicio e no fim
do escoamento. Normalmente sdo 0s niveis do reservatorios de succéo e de descarga, ou na auséncia
desse, do ponto de descarga da tubulagéo.

4. Identifique a rugosidade equivalente K que é em funcéo do material da tubulacao.

5. Calcule os nimeros de Reynolds para succdo e recalque (serdo diferentes se os didmetros forem
diferentes).

6. Calcule o D/K para succéo e recalque.

7. Entre no diagrama de Moody e identifique os fatores de perda de carga distribuidas para succéo e
recalque.

8. Calcule as perdas de cargas na succao e recalque.

9. Calcule a altura manométrica da bomba HB, aplicando a equacédo da energia

10. Calcule o NPSH disponivel

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Com o HB e a Q, pede-se uma cotacdo de bomba para o fabricante ou distribuidor. Uma vez recebendo, o0s
dados do fabricante, finalize.

11. Verificando se o NPSH disponivel ¢ maior que o NPSH requerido da bomba. Se nao for, mudangas

devem ser feitas, ou troca-se a bomba ou muda-se algum pardmetro da instalacdo como posicéo
vertical da bomba em relagdo ao nivel do reservatorio, diametro da tubulagdo. Esse passo ndo é
verificado pelo fabricante ou distribuidor.

Funcionamento de Uma Bomba Centrifugas e O Ponto de Operacéao

Tipicamente, uma bomba centrifuga, tem um fluxo axial, paralelo ao eixo, na entrada no rotor e por efeito

centrifugo, o fluido é direcionado radialmente para fora do rotor, conforme ilustrado na figura 3.

E na voluta, que acontece a principal transformagéo de press&o na bomba.

Figura 3 — Funcionamento de Uma Bomba Centrifuga (Fonte: Engenharia e Cia)

O comportamento de uma bomba centrifuga pode ser representado por meio de diagramas que recebem o
nome de curvas caracteristicas. Entre as principais, temos o diagrama H versus Q e 0 NPSHr versus Q.

Estes parametros estdo atrelados ao tamanho do equipamento e também a rotacdo de operagdo. Para uma dada
rotagdo, tem-se um exemplo representado na figura 4.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 4 — Digrama H versus Q (Fonte: Engenharia e cia)
A
HB

>
Q

Note que quanto maior for a vazdo bombeada menor sera a altura manométrica da bomba, e vice-versa.

Avaliando o diagrama, ndo é raro imaginar que é possivel trabalhar em qualquer ponto do grafico, mas isso
ndo é verdade, sendo esses pontos, 0s principais argumentos a serem apresentados nesse trabalho e seréa visto a
seguir.

Para essa mesma bomba, caso, deseje-se aumentar a vazdo e altura manométrica a0 mesmo tempo, é
necessario aumentar a rotacdo, o que fara a curva vermelha subir e alongar-se para a direita, por outro lado,
reduzindo-se, ela ira baixar e contrai-se para a esquerda.

Mas afinal de contas, em que ponto a bomba ira trabalhar?

Para responder a essa pergunta, tem-se que conhecer a curva do sistema, CS. Esta € composta pela altura
geométrica de elevagdo, hgeo mais as perdas de carga.

Pelas equacdes (2) e (4), vé-se que as perdas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade. Como a velocidade
¢ proporcional a vazdo, entdo quando se aumenta a vazdo, a velocidade aumenta na mesma proporcao e as
perdas aumentam ao quadrado, com isso, a CS, é semelhante a uma parabola de uma funcéo do segundo grau
positiva, como ilustrado na figura 4.

Figura 4 — Curva do Sistema e 0 Ponto de Operacéo (Fonte: Engenharia e Cia)

HB

Curva da bomba

Ponto de Operagdo

HBop

Curva do Sistema

P
Qop Q

A curva do sistema representa exatamente os célculos que o projetista da instalacdo realiza na hora de
dimensionar a bomba para diversas vazfes. Normalmente, ele é obtido por curva de tendéncia, a partir de
alguns pontos, ou no caso de softwares, ponto a ponto.
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Deseja-se que o ponto de operacdo coincida com o BEP que vem de Best Efficiency Point, que traduzindo,
tem-se ponto de maxima eficiéncia.

O BEP corresponde ao ponto de projeto, onde todos os parametros sdo otimizados para se ter a maxima
eficiéncia do equipamento. Para localiza-lo, tem-se que analisar a curva da bomba, conforme ilustrado na
figura 5, da bomba Meganorm 080-050-250 a 3500 RPM da KSB.

Figura 5 — Curva Caracteristica da Bomba Meganorm (Fonte: KSB)

Meganorm 4, Qmin - l {
6C
080-050-250 5
T~ n [l
n =3.500 rpm oo - 1
120. L% ™~ ~5
| .
| A~ ~
| — 60 I 5
] s . N 67
100.
1 B ~ < - 0260
= = C
= 0246
65
a0 I~ &8 55
\ 8232
™S
[m] ~
8220,
B0.

0 20 Q[m¥h] 40 60 80 100 120

Nesse exemplo, o BEP corresponde ao rendimento maximo de 69,9 % para a vazéo de por volta dos 100
(m3/h) e por volta do 118 m de HB. Note que o rendimento cai, seja aumentando ou diminuindo a vazao.

Note também que o maior rendimento é para o rotor de maior didmetro, no caso 260 mm. Isso acontece com
qualquer bomba centrifuga, uma vez que reduzindo o didmetro do rotor, a folga aumenta e tem-se uma maior

recirculacgéo interna na bomba.

Feita uma prévia do processo de especificagdo de bomba e do funcionamento da bomba, vamos, portanto, ao
ponto central desse trabalho.
Problemas Decorrentes da Sele¢cdo Equivocada de uma Bomba Centrifuga

Citou-se anteriormente, na Introdugdo, que algumas pessoas desavisadas compram equipamento somente com
base na altura geométrica de elevacdo, hgeo e com isso, a bomba ndo tem energia suficiente para promover o
bombeamento na vazdo e na pressdo desejadas.

No caso, para conseguir fazer o bombeamento, sera necessario reduzir a vazao da bomba, como pode-se nas
curvas representadas na figura 6, novamente, com a bomba Meganorm KSB.

Figura 6 — Curva Caracteristica + Curva do Sistema (Fonte: KSB)
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O primeiro problema dessa situagdo € a redugdo da vazdo. Isso por si s6 ja é um problemado, tendo em vista que
ndo se terd a produtividade desejada ou o tempo de transferéncia de produto serd maior, aumentando o0s custos
de operacdo e reduzindo a lucratividade. Dependendo da instalacdo, pode acontecer de nem conseguir
bombear, o que seria um problema ainda maior.
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Continuando a avaliacdo, note que o rendimento no ponto de trabalho sai de 69,9% para algo em torno de
52%. lsso significa que, além de ndo bombear a vazdo desejada, ainda terd um aumento do consumo de
energia aumentando ainda mais os custos de operacéo do equipamento.

Aqui existe um possivel problema adicional relacionado a poténcia do motor de acionamento. Poténcia
hidraulica, Ph, que é aquela poténcia de fato entregue ao fluido, é determinada pelo peso especifico, vy, vezes a
vazdo, Q, vezes a altura manomeétrica, HB (Ph =y x Q x HB). A poténcia do motor, Pm, é determinada pela Ph
dividido pelo rendimento da bomba, n, (Pm = Ph/n). Com a diminuicdo do rendimento, aumenta-se a poténcia
do motor. Sendo o motor determinado para um rendimento maior, pode faltar poténcia disponivel.

No caso dos motores elétricos, a corrente elétrica de operagdo podera ser maior do que o recomendado,
diminuindo a vida Util do motor elétrico.

Além desses problemas ja citados, relativos ao dimensionamento equivocado, existem outros que sdo mais
sutis.

Alguns deles estdo indicados na figura 7.

Figura 7 — Problemas relacionados ao Ponto de Operacéo e o BEP (Fonte: Adaptado de Pump Industry)
Aumento de Temperatura

Cavitacdo por fluxo baixo

Reducdo da vida util dos mancais e das vedacoes
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Aumento da Recirculagdo

HB

Aumento da cavitacdo
por falta de NPSHa.

Regido preferencial
de trabalho.

Q

Como falado anteriormente, 0 BEP corresponde ao ponto de projeto da bomba. E todos os dimensionamentos
subsequentes vem dos parametros determinados ali. Um dos mais importantes € o dimensionamentos do
mancais, estes, sdo selecionados para suportar os esforcos mecanicos e hidraulicos do equipamento que
dependem da vazéo e pressdo de trabalho.

Pensando em vazdes mais baixas, trabalhar muito afastado do BEP, fard com que o equipamento esteja sujeito
a esforcos bem diferentes daqueles para o qual ele foi projetado, e consequentemente, um desgaste acelerado
sera observado no mancais e nas vedacdes, principalmente, nos selos mecénicos. 1sso aumentara a frequéncia
de manutenc¢do da bomba, aumentando os custos e, consequentemente, reduzindo ainda mais a rentabilidade.

Ainda, em baixas vazdes, a recirculacdo interna aumentard, provocando um aumento de temperatura, 0 que
pode ser um problema, a depender das vedagBes empregadas. Além, do risco de cavitacdo, por geracdo de
vértices, como pode ser visto na figura 7.
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Figura 7 — Cavitacdo Gerada uivo Interno Engenharia e Cia)

por Vortices (Fonte: Arg

Por outro lado, se a vazdo estiver acima da vazdo do BEP, teremos uma velocidade média maior e, como ja
dissemos, a perda de carga sera maior ao quadrado. Isso reduzira ainda mais o NPSHd e, ainda aumentara o
NPSHr, tornando a possibilidade de cavitacdo ainda maior.

Nesse sentido, o recomendado pelos fabricantes é que o ponto de operacgéo esteja entre 65% a 110 % do BEP,
evitando assim, os problemas listados.

CONCLUSAO

Embora a curva da bomba sugira que é possivel trabalhar em qualquer ponto, trouxe-se nesse trabalho
argumentos para mostrar que a pratica ndo é bem assim.

E muito frequente se deparar com bombas com alto indice de quebra e manuteng&o, cuja causa raiz é o seu uso
em aplicagdes incompativeis, seja com uma vazdo muito baixa, ou uma vazao muito alta.

Tal situacdo pode ser evitada, observando-se o dimensionamento e a selecdo adequados da bomba, ainda na
fase de projeto da instalagdo, garantindo que em todas as possiveis condi¢des de funcionamento, o ponto de
operacdo esteja entre 0 65% e 0 110%.
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