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- Equipamento eletromecanico
- Motores
- Bomba

 Tubulacoes
- Succao
- Recalque

 Construcao civil
- Poco de succao
- Casa de bomba
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Corte de uma bomba centrifuga
horizontal de simples estagio
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Corte de uma bomba centrifuga de simples
estagio com rotor de dupla succao
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



OMBAS CENTRI - ROTOR

TIPOS DE ROTOR
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~ - BOMBAS CENTRIFUGAS - Rﬁ

A. Rotor Aberto:

- Usado para bombas de pequenas dimensoes;
- Peqguena resisténcia estrutural,

-  Grande recirculacéo de agua;

- Usado para o bombeamento de liguidos sujos.

B. Rotor Semiaberto:
- Possui apenas um disco onde as palhetas séao afixadas

C. Rotor Fechado:

« Usado para bombeamento de liquidos limpos;

-  Possui dois discos nos quais as palhetas sao afixadas;
- Evita a recirculacdo de agua,



OMBAS CENTRI OTOR

Classificacao segundo a trajetoria do liquido no rotor

Bombas de fluxo radial Bombas de fluxo misto

Bomba de fluxo axial

< Enveca  Liminas
fixas

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



ESQUEMA HIDRAULICO
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—  ESQUEMA HI

Hm = Hg+AH
AH = AHs+AHTr
Hg = Hg,s+Hg,r

(Hg,s > 0)

Bomba horizontal ndo afogada

T, Ll‘nh "
"""" aﬁ'ﬁz?m'&tnc
AHr ey oo,
K
Hg,r
motor e
bomba

eixo da

poco de
succdo

- 0 NA pode ser
variavel...

Em
........
»

- Verificar a
situagdo critica
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~—  ESQUEMA HI

Bomba horizontal afogada
Hm = Hg+AH e ;—::, l"que)""c?---
AH = AHs+AHr R R S R e L NA
Hg = Hg,s+Hg,r
(HQ,S o O)’ Hg

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



. ESQUEMA HI

Bomba vertical afogada (e submersa)
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Hg
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



SELEGAO DA BOMBA

> DEPENDE DA VAZAO A SER RECALCADA E DA
ALTURA MANOMETRICA DA INSTALACADO.

» Vazao Recalcada (Q):

- Consumo diario da instalacao;
« Jornada de trabalho da bomba;

«  Numero de bombas em funcionamento.
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~— SELEGCAO DA BOMBA

Altura manometrica da instalacao (Hm)
H,=Hg+ ht(1—2)
- Desnivel geometrico da instalacéo (Hg):
- Levantamento topografico do perfil do terreno.
- Perda de carga (ht):
- Comprimento das tubulacoes de succao e recalque;
- Numero de pecas especiais na instalacao;

- Conhecimento dos diametros de succao e recalque



ELECAO DA BOMBA - DIAGRAMA DE
COBERTURA HIDRAULICA
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Fonte: KSB (2013)



~—  CURVAS CARACTERISTICAS
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



| CURVAS CARACTERISTICAS
|
fabricante ponto de
operacao

Curvy da bﬂmba

Formula Universal
ou Hazen-Williams S

altura manométrica (m,o)

e e e o o — ————— —— o —— —— o — T o T o T o o

vazao (m?s) Qgombeada

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



CURVA CARACTERISTICA DA
TUBULACAO

I‘III'I — HG + ht
h, =hy+h,
Hm =H; +KQ* (FORMULA UNIVERSAL)

Hm=H; +K'Q**  (FORM. HAZEN-WILLIANS)



(Net Positive Suction Head)

ITACAO X NPS

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



P CAVIW

Carga de succéo positiva disponivel (m,,o)

NPSH, — Pam P 1y Ap

y y =
bomba nao afogada (H, .>0) bomba afogada (H, .<0)
1 I pvapcr ’Ill:";
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Hg.:
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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» Condicao para funcionamento da bomba sem cavitacao

NPSH, > NPSH,

* Folga minima: 0,5 m,, ou 20% (melhor acima 1,5 m,,, ou 35%)

NPSH (m)

A Calculado
NPSHd
gﬂ Catalogo da
T i bomba
NPSHY E :.-—-—-—-} cavitagdo!
I [ &
Q Q (m¥s)

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



© CAVITAGAO X NPSH

Pressao de vapor da agua em
funcao da temperatura

T(°C) | Pviy (mH,0)| Observagdes Pfefﬁuﬁnﬁ';ﬁztaﬂ:;fﬁtrﬁl em
4

0 0.062 o

2 0,072 h (m) o Observagdes
4 0.083 (m H0)

6 0.005 0 10,33

——"T w0 | ose

10 D125 ! i

15 0?1?4 T = temperatura 900 922 h = altitude

: P"u".'f':l" = altura 1200 8 88 F’atmﬁ,r = E‘]“L}fﬂ de
20 0,238 ivalented coluna de agua
equivalentede 1500 8 54 _
25 0,323 : equivalente a
5B TP coluna de agua 1800 820 gt
, ' presséo

40 0,752 2100 7,89 atmosférica
50 1.258 2400 7 58

60 2.031 2700 7.31

30 4807 3000 7,03
100 10,332

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



ALTURAS MAXIMAS DE SUCGCAO

Tabela 11.1 — Alturas maximas de succao*

Altitude Pressao atmosférica Limite pratico
m meca de succao, m
0 10,33 7,60

300 10,00 7,40
600 9,64 7,10
900 9,30 6,80
1200 8,96 6,50
1500 8,62 6,25
1 800 8,27 6,00
2 100 8,00 5,70
2 400 7,75 5,50
2 700 7,50 5,40
3 000 7,24 5,20

*Importante: A altura de succao admissivel para um determinado tipo de bomba
depende de outras condi¢cdes, devendo ser verificada em cada caso

Fonte: Manual de Hidraulica, Azevedo Netto, 2010.




"~~~ POTENCIA NECESSARIA AO
FUNCIONAMENTO DA BOMBA OU POTENCIA

DE EIXO OU POTENCIA MECANICA (Pot)

y QHp
75778

Pot =

em que:

Pot - Poténcia solicitada pela bomba (c.v.);

Y - Peso especifico do fluido circulante (kgf/m3);
Q -Vazado bombeada (m3/s);

H, - Altura manométrica da instalacéo (m);

n - Rendimento da bomba (decimal).
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~ POTENCIA INSTALADA OU POTENCIA DO
MOTOR OU POTENCIA DE PLACA OU
POTENCIA NOMINAL (N)

» Deve-se admitir, na pratica, uma certa folga para os
motores elétricos

» N = Pot + Folga (margem de seguranca)

- MOTORES A OLEO DIESEL = Folga = 25%
« MOTORES A GASOLINA = Folga = 50%
- MOTORES ELETRICOS = Folga depende da “Pot”



"POTENCIA INSTALADA (N) OU POTENCIA DO
MOTOR

» QOs seguintes acrescimos sao recomendaveis para
motores elétricos:

Poténcia exigida pela bomba Folga recomendavel (%)
(Pot)
até 2,0 cv 50
2,0a5,0cv 30
5,0a10,0 cv 20
10,0 a 20,0 cv 15

acima de 20,0 cv 10




~  POTENCIAS COMERCIAIS DOS MOTORES
ELETRICOS NACIONAIS (em cv)

» Os motores elétricos brasileiros sao normalmente
fabricados com as seguintes poténcias:

1/4 3 20 60
1/3 5 25 100
1/2 6 30 125
3/4 71/2 35 150

1 10 40 200
11/2 12 45 250

2 15 50 300




BAS EM PARALELO
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= BOMBAS EM PARALEL

- Usada em sistemas de distribuicdo de agua em cidades e em
industrias;
- Obtencao da curva caracteristica das bombas associadas —

somar vazoes para uma mesma altura manomeétrica;

- Ponto de trabalho — intersecdo entre a curva caracteristica

da associacao e a curva caracteristica da tubulacao;

- Se prestam melhor a associacao em paralelo: bombas com
curvas caracteristicas mais inclinadas e ou tubulagcbes com

curvas caracteristicas mais achatadas.



BOMBAS EM PARALELO

as vazoes das curvas das bombas séo somadas

4 ponto de operacao
b = com a bombal ponto de operagdo
_E_ et -..b__‘a? com a bomba 2
m bumba"‘"I-. i ponhto de operacio
'%— ~ com asbombas 1 e?2
£ em paralelo
I B S, o T s, WY T
c M
£
: AH
£ | curva do sistema
s = ¥
1 Hg
W > V

vazio (m¥s) Qo

o novo ponto de operacio néio corresponde a soma das vazbes que
ocorreriam com cada bomba operando individuaimente = aumenta
a perda de carga e a altura manométrical
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~~ BOMBAS EM PARALELO -

CONCLUSOES

a) Se Q, e Q, sao as vazoes obtidas pelo funcionamento

Isolado de cada bomba e Q; a vazao da associacgao:

Q; + Qs > Qy;

b) A vazao de cada bomba, funcionando em paralelo, é

obtida projetando-se horizontalmente o ponto P, até
encontrar a curva caracteristica de cada bomba;

Se a curva da tubulacao for muito inclinada podera
haver superaquecimento de alguma bomba.



BOMBAS EM SERIE

—

Bomba 2

Bomba 1
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~——  BOMBAS EM SERIE

» Bombas de multiplos estagios — rotores associados em
Série;
» Obtencdo da curva de bombas associadas em série —

soma das alturas manometricas, para uma mesma

vazao:;

» Se prestam melhor a associacado em série: bombas com
curvas caracteristicas mais achatadas e ou curvas

caracteristicas mais inclinadas.



altura manomaétrica (M}

BOMBAS EM SERIE

associagdo
bombas 1+2

curva do ponto de operagdo
com asbombasle?2
2m série

sistema

S 533 as alturas
R manometricas
N das curvas das
L Hg bombas sdo
\ somdadas

vazdo [m¥s)
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~ BOMBAS EM SERIE - CONCLUSOES

a) Se Hm; e Hm, sdo as alturas manométricas obtidas
pelo funcionamento isolado de cada bomba e Hm a
vazao da associacao: Hm, + Hm, > Hm,;

b) A altura manométrica de cada bomba, funcionando em
serie, & obtida projetando-se verticalmente o ponto P,
até encontrar a curva caracteristica de cada bomba,;



'PROJETO DE Ms

NUumero de bombas:

- Pequena elevatoria: 2 bombas (1 + 1 reserva)
- Media elevatoria: 3 bombas (2 + 1 reserva)
- Grande elevatoria: varias bombas

Localizacéao:

« Préoxima ou no meio do manancial (captacdo, agua
bruta)

- Junto ou proximas as ETA's (agua tratada)
- Junto ou préximas aos reservatorios de distribuicao

Escolha: energia, custo do terreno, topografia, acesso,

caracteristicas do solo, tracado da adutora, etc.
Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



- ESTAGOES EL STER

Booster para recalque de agua entre dois reservatorios

.I".l LR L] !’; IP: I-q-mlalxi'l Hﬂmaxj
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rotogiio constante,
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booster

D esquema varia
dependendo de
como é u entrada

no reservatorio
superior
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



 ESTAGOES EM

Booster para reforco no bombeamento (em seérie)

......
L1
..............
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LY

booster

E.E.

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



booster

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



Booster com inversor de frequéncia inalado
no Po D‘Oeste, RMSP
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Instal-aées o booster Munhoz 5
Instalagdes do booster Vitapolis com Junlor.no passelo, RMSF
inversor de frequéncia, RMSP

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



P — POCO DE SUCCAO

Deve ser projetado com forma e dimensoes para:

- Considerar sua disposicao fisica em relacao as outras
unidades da estacao (espacamento entre motores,
bombas e tubulacdes suficientes para se trabalhar e
dar manutencao com folgas).

- Permitir a operacao adequada das bombas.

« Impedir a formacao de vortices superficiais e
subsuperficiais e o0 arraste de ar (submergéncia
adequada, cones, placas, grades, geometria do poco
etc.

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



/ TUBULACAO DE SUCCAO

Velocidade méxima de succéo

Diametro nominal Velocidade

(DN) (m/s)

50 0,70

75 0,80

100 0,90

150 1,00

200 1,10

250 1,20

300 1,40

= 400 1,50

Nota: Para bombas afogadas, as velocidades
podem ser excedidas, desde que devidamente

justificado.

Velocidade minima de succéo

Tipo de material transportado Velc;t::;:)de
Matéria orgdnica 0,30
Suspensdes siltosas 0,30
Suspensdes arenosas 0,45

Fonte: NBR 12214/1992



TUBULAGAO D o

ascendente

Nao recomendado '_‘: e

ERRADO CERTO

BOLSA DE AR uso de

redugéo
excéntrica

curva de
raio longo
e trecho de
tubulagdo

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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/ ACESSORIOS: VALVULA DE PE E CRIVO

Localizacao da valvula de pé na
tubulacao de succao
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



portinhola
basculante

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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~~  ACESSORIOS: MANOMETROS

MANOMETRO

REGISTRO

TN

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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