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Principais componentes de uma EE

Equipamento eletromecanico:
e Bomba
* Motor

Tubulagoes:
* Succao

e Barrilete
* Recalque

Construcgao civil:
* Poco de succao
e Casa de bombas

CASA DE BOMBA
Fonte Figura: EPUSP — PHD2412
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Bombas

BOMBAS CINETICAS BOMBAS DE
DESLOCAMENTO POSITIVO

Fornecem energia a agua, sob forma de N3o ha troca de energia interna na massa
energia de velocidade. Essa energia se liquida. O liquido confinado em um

converte dentro da bomba em energia de compartimento sofre um aumento da pressio
pressdo, permitindo que a agua atinja posi¢des e é deslocada de uma posic3o estatica para
mais elevadas dentro de uma tubulacgao. outra posicdo estatica mais elevada.
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BOMBAS

CINETICAS

BOMBAS DE
DESLOCAMENTO

POSITIVO

Fluxo radial

>| CENTRIFUGAS | —— Fluxo misto

Fluxo axial

Estdgio Unico

9 . 7 . L, . , .
Periféricas Estagio multiplo

Ejetor

> EspeciailS —— Arcomprimido

Carneiro hidraulico

Pistao
> Alternativas —— Embolo
Diafragma

- Rotativas

Rotor multiplo

Rotor simples >

Palheta
Pistao

™ Rendimento

J Custo

Mais usada em
abastecimento de agua

Elemento Flexivel

Parafuso

Engrenagem
Rotor lobular

Pistao oscilatorio
Parafuso
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Bombas centrifugas

ROTORES =

ABERTO

Mais usado em
sistema de
esgoto

SEMI-ABERTO

FECHADO

Corte de uma bomba centrifuga
horizontal de simples estagio
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Classificacao segundo a trajetoria do liquido no rotor

Fluxo Radial

Entrada

* Succgao simples
* Succao dupla*

Grande altura de elevacao
Vazao relativamente pequena

Fluxo misto

Rotor

Altura de elevacgao relativ. pequena
Vazao grande

Fluxo axial

Pequena altura de elevacao
Vazao elevada
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Velocidade especifica (N,)

* Parametro importante na selecao do tipo de bomba
* Representa a velocidade de rotacao da bomba modelo, trabalhando com vazao e
altura manométrica iguais a unidade.

Com base na teoria da semelhanca dinamica, tem-se:

NJQ N: rotacao da bomba (rpm)
N = 3 Q: vazéao (m3/s)
I HA H = altura manomeétrica (m)

Faixa de operacao das turbobombas com relacao a velocidade especifica:

Tipo de bomba Velocidade especifica

Radial 10-90
Mista 40-160
Axial 150-420

Fonte: Heller
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Classificacao de acordo com a disposicao do conjunto motor-bomba

Localizacao da bomba em relacao ao nivel de dgua

R —— .
—- /
7777777777, Z
4
H, . N7
d | = ) I/
]
SR = H_ . /,
H i s ;//////////
i g 2 ==
E?'y’???ﬁ????fl TI777777 7777
Bomba afogada Bomba nao afogada

Hg,s<0 Hg,s>0
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Conjunto motor-bomba
de eixo horizontal de eixo vertical submerso

] |

3
,:; ; } I i Auto
35 escorvante

= Eixo

Bomba submersa

prolongado
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Motores

Aplicagdes que necessitam ajuste fino e controle preciso da velocidade

Rotacgao constante

TS

Custo compardvel com rotores de inducao quando
Pot>5000CV e quando necessario elevado binario

do motor-bomba, devido alta inércia da bomba

Monofasico

Motores de
, NSS
corrente continua
Motor i
v, . T > Sincrono
Elétrico
Motores de |
corrente alternada
>l Inducao
De ignicao | Gasolina
Motor de por faisca Alcool
—— combustao
interna De ignicao
) n Diesel
instantanea

Poténcia nominal dos motores de acionamento, ver NBR 5432

Trifasico

Para acionar cargas de
pequena Pot (<5 CV)

—>|

Com rotor bobinado

P/ acionar bombas com
rotacdo variavel

9

Com rotor em gaiola

* Mais usado: simples, confiavel e econémico.

* P/ acionar bombas com rotacgdo constante

(ajuste da Q afluente e Q recalque depende do
cuidado na sele¢cao do conjunto elevatério e do

bom dimensionamento do poco de succ¢ao).
* Atualmente: uso conjunto com inversor de

frequéncia para variar rotagao.
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Altura manomeétrica

Altura manomeétrica representa a energia absorvida pelo liquido em escoamento por
unidade de peso deste, ao atravessar a bomba

o edecags gy |
|__linha Piezométrica i :
~~~~~~~~~~~ Ik
________ I R v

Hmr

Aplicando Bernoulli para os pontos 1 e 2, tomando o eixo da tubulacao horizontal como referéncia:
H m = Hg + perdas

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Sistema de recalque com bomba horizontal nao afogada

LP recalque

Eixo da bomba

Hg,s
~ 3AHs
Altura manométrica total (H_)
sucgao H,, = Hg + ZAHs + SAHr
Hg,s>0 Hg = Hg,s + Hg,r
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Sistema de recalque com bomba horizontal afogada

LP recalqye

Eixo da bomba

bomba
Altura manométrica total (H_)
H., =Hg+ 2AHs + 2AHr
Hg,s <0 Hg = Hg,s + Hg,r
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Sistema de recalqgue com bomba vertical afogada

LP recalque

Altura manométrica total (H_)

Pogo de H.,=Hg+ 2AHr

sucgao
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Curva caracteristica do sistema elevatorio

Altura manomeétrica (m)

E ponto de funcionamento da bomba

Curva da bomba
Ponto de

operacao

——— g

Curva do sistema AH

Vazao de bombeamento




Exercicio

Considere os dados abaixo de uma elevatdéria e adutora por recalque de agua bruta:
* Cota do nivel d’dgua no poco de succao: 708 m

* Cota do eixo da bomba: 711 m

* Cota da tubulagdao com saida livre na chegada a ETA: 749 m

» Adutora: 2100 m com tubulacao PE80O @ 355 mm PN 8 (@i = 312,8 mm, k=0,06 mm)
* Succdo com tubulacdo FD ¢ 300 mm com valvula de pé (K=1,75) com crivo (K=0,75) e
curva de 90 graus (K=0,40). Desprezar as perdas sem dados indicados (barrilete, etc.)
* Pressao de vapor no local igual a 0,43 mca e pressao atmosférica 9,47 mca

* Instalacao existente com uma bomba (e reserva) com rotor de 332 mm e 1750 rpm
* Considerar rendimento do motor igual a 90% (e da bomba conforme catalogo do
fabricante)

* Existe espaco disponivel para instalar uma segunda bomba de mesmo modelo

a) Qual a vazao e a altura manométrica atendida atualmente com o funcionamento
de uma bomba?

b) O gue aconteceria com a vazao e com a altura manomeétrica se a cota do nivel
d’agua no poco de succdo fosse maior? E se fosse menor?




Catalogo do fabricante da bomba existente:

NPSH

60 .
49| s9 64 y
## 89 74

r
a—'
w

- 79
81,5
7 *@:z%
50 1
Qv\ 815
t 4
45
s
40 N 319
l s i
-
35
305
1
30 \\ 293
277
25 -
0 50 00 150 200 o . 300 350 400 450
332
4
2 P-ﬁ/
I

THO28 - Saneamento Ambiental |

18



Cavitacao - Descricao

Propriedade do fluido:
Vaporiza a uma determinada condicao de temperatura e pressao.

Teorema de Bernoulli:
Fluido escoando, ao ser acelerado, tem uma reducao de pressao
2

i n V. 2 V.
3 para que sua energia mecanica se mantenha constante Z, +I]’/_1+$= Z, +I]’/_z+%+m

Em certos pontos:

Vertedor, bomba hidraulica, tVELOCIDADE =) l PRESSAO
turbina, valvula, bocal

Queda repentina

Se pressao cai abaixo da | origina VAPOR Quando atinge zonas de IMPLOSAO
pressao de vapor alta pressdo

Brusca variagao de pressao
Altas velocidades ao atingir superficie do rotor
(altas pressdes em areas reduzidas).
Se pressao for maior que resisténcia do material do rotor = Desgaste
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Py

A
Ps Pea
Pressao de vapor 5
Sem formagao de bolhas Pressdo de vapor
=
Succéo Eve Descarga Formacgao de bolhas
-
Succao Eye Descarga
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Cavitacao

PROBLEMAS: Causas:

e Causa dano ao rotor * alturainadequada da sucg¢ao

*  Provoca ruido e vibragdo na bomba (problema geomeétrico)

* Reduz capacidade e eficiéncia da * velocidade de escoamento
bomba excessiva (problema hidraulico)

e escorva incorreta (problema
operacional)
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Poténcia

Poténcia hidraulica

Trabalho realizado sobre o liquido ao
passar pela bomba em um segundo.

'DszQHm

Py — Poténcia hidraulica (kW; N.m/s)
Y — Peso especifico da dgua (N/m?3)
Q- Vazdo (m%¥s)

H,, — Altura manomeétrica total (m)

Para que o liquido receba a poténcia
requerida P,, a bomba deve receber
uma poténcia superior a poténcia
hidraulica, pois ha perdas no interior
da bomba.

Eficiéncia ou Ny = P_H
Rendimento da bomba ° Ps
Poténcia da bomba

Py — Poténcia consumida pela bomba (kW; N.m/s)
Poténcia requerida pela bomba ao motor
Poténcia nominal do motor

P
p, =t
Mg
Eficiéncia ou R
Rendimento do motor T =5

P, — Poténcia que o motor transmite
P- Poténcia que o motor recebe da fonte de energia

Poténcia do conjunto motobomba

P: PB — I:)H — QQHm
v TlsTlm MsTIMm
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Poténcia

Poténcia motriz (poténcia do conjunto motor-bomba) - poténcia fornecida pelo motor
para gue a bomba eleve uma vazao Q a uma altura H.

perdas nas

perdas no conversdes

_ motor da bormba
P=(y.Q.H)/n)

P = poténcia do conjunto motor-bomba em Kgf.m/s,
vy = peso especifico do liquido.

Q = vazdo em m3/s,

H = altura manométrica em m,

n =rendimento total (= ny. N, )-

Energia

Elétrica energia

4l energia
mecdnic

hidraulica
aitil

Tabela VI.1 - Rendimentos hidraulicos aproximados das bombas centrifugas
Q (l/s) 50 7,5 10 15 20 25 30 40 50 80 100 200
h,(%) 55 61 64 68 72 76 80 83 85 86 87 88

Tabela VI.2 - Rendimentos mecanicos médios

cv 1 2 3 5 6 7,5 10 15
% 72 75 77 81 82 83 84 85
cv 20 30 40 60 80 100 150 250
% 8 87 838 89 89 90 91 92

Fonte:
http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Bomb03.htm



http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Bomb03.html
http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Bomb03.html

Curvas caracteristicas das bombas centrifugas

As bombas centrifugas
podem trabalhar a

Curvas fornecidas pelo fabricante

~ | |
mesma rotacao, sob 49 B6am
. . 55 74 y.)
diferentes condigdes 0 B —
de vaz3o e de altura \hi’l' f 7=505%
manomeétrica. - ! "
84
; H = n 815
Para diversos ¢ do rotor: A = 2
-
e 317
Q x Altura manométrica 30 ~ S 3
Q x Poténcia consumida = 90
Q x Eficiéncia da bomba
20
Q x NPSH [ 3
S
100 200 300 400 Qmyp €00 ™0 800 900 100
Cada bomba: Par [Q,H] —
maximo rendimento 5 328
N . 4 — 7 7
A medida que se afasta 5
(o PSH
do par 6timo Q,H = ¥ r: ! =T
rendimento cai ' =
0
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Caracteristica do sistema elevatorio

o7 FHFE™ ® .
Bomba centrifuga 50 - ~55,5%
PONTO OTIMO DE “ i s S
OPERACAO g B Siim NI

Eficiéncia maxima

3
&
A
/
P
y

v.3

15 I

o) 100 200 300 400 o m'h 600 700

As cargas radiais sobre os mancais estao a um minimo no ponto 6timo

Q pombeamento > Q ponto stime 2 Press@o absoluta disponivel necessaria para
se evitar a cavitacdo aumenta, consequentemente, a cavitacdao pode
tornar-se um problema.

Q pombeamento << Q ponto stime 2 FeCirculagdo do liquido bombeado dentro do
rotor = vibracdo e perdas hidraulicas na bomba = cavitacdo

Para minimizar ou evitar problemas citados:

Vazao entre 60% a 120% da Q

ponto 6timo
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Cont. exercicio

c) Verificar Q de funcionamento da bomba com relacdo a Q ponto 6timo

THO28 - Saneamento Ambiental |
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NPSH — Carga de succao positiva (Net Positive Suction Head)

NPSH ,: E uma caracteristica da instalacdo em que a bomba
opera, e da pressao disponivel do liquido no lado da succao.

Disponivel no sistema

Patm Pvapor

No caso de bombas, o ponto
mais critico da cavitacao

ocorre na SUCQéO.

NPSH,; = — —H, . —XAH
4= Y 95 s Bomba Bomba
I% Pressao de vapor no local nao afogada afogada
Hg,s >0 Hg,s <0
1 -Irjl.rapc-r ‘Ir:',
“ ” . HE‘-3 .-J.H
*“NPSH” representa a energia em altura absoluta do & i
4 H X H I pl.ra r JIII y L
liguido no flange de succdo da bomba acima da a3
pressao de vapor deste liguido na temperatura de H
bombeamento, referenciada a linha de centro da =
bomba. T2 B I AH, S NPSH
/ . . . ~ \ .~ ¥ d
* NPSH é calculado para impor limitagdes as condi¢des Patm !
de succao, de modo a manter a pressao na entrada do NPSH,
rotor da bomba acima da pressao de vapor do liquido
bombeado. Ly
L
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Requerida pela bomba
NPSH.

- Fornecida pelo fabricante

- Depende de elementos de projeto da bomba
- Depende da vazdo

— Ha casos que se desconhece a curva NPSH
‘Gréfico

Coeficiente de cavitacao
(Coeficiente de Thoma)

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Funcionamento da bomba sem cavitacao

NPSH,, > NPSH.

Requerido pela bomba

Disponivel no sistema

A Folga minima:

NP 20% e 0,5m
>Hd [NBR 12214/92]

1
I

Q Q (m7s)

>

E Para Q, ,, em cada
T . bomba do sistema:
4 i 1m ou 30%
e :

i Melhor:

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Propriedades fisicas da agua

NBR 12215/92

Temperatura Pressao de vapor Massa aspacifica  [Viscosidade cinematica

(°C) (Pa) {kg/m?) (106 m?s)

0 611 2998 1,793

5 872 9999 1,519
10 1228 899.6 1,309
15 1704 99,0 1,141
20 2337 998 2 1,010
25 3166 997.0 0,896
30 4241 985,6 0,802
as 5622 93,8 0,727
40 7375 8922 0,661
45 9584 9902 0,604
50 12335 8998.0 0,556

1 kgf/cm? = 98066,52 Pa = 0,98 Bar = 735,56 mmHg

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Cont. Exercicio

d) O NPSH esta adequado? Caso contrario, o que poderia ocorrer na instalacao e que
medidas corretivas poderiam ser adotadas?

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Escolha da bomba

Ponto de operacao: interseccao das curvas caracteristicas do sistema com da
bomba
Escolha da bomba: pesquisar nas curvas caracteristicas das bombas disponiveis
no mercado aquela que eleva a vazao de projeto a sua respectiva altura
manomeétrica, operando o mais proximo possivel de seu ponto de melhor
eficiéncia, ou seja, maximo rendimento.
Q,,bs N30 saia dos limites de 60% e 120% da vazao correspondente ao
ponto de maior rendimento

Familia de curvas:
* Deve-se considerar: Variacao do nivel do poco de succao, variacao da
perda de carga pelo envelhecimento da tubulacao




Orientacao
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Catalogo do fabricante
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Curvas fornecidas pelo fabricante para cada modelo

Cada bomba: Par [Q,H]
— maximo rendimento

A medida que se
afasta do par
otimo Q,H =
rendimento cai

| |
55 49 5964894 =
11 ‘78, &
17.85,5%
v
T ——
84
. 40 - 81,5
35 §<
m N
=3 17
30 ~— 3
25 90,
20 3
15
100 200 300 400 am'h 600 800 900 1000
5 3
4
3
NPSH 7/
m 2 ’-‘
|
0
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Operacao do sistema elevatorio

e Bombas em paralelo
* Bombas em série

THO028 - Saneamento Ambiental |
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Bombas em paralelo

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Bombas em paralelo

Altura manomeétrica (m)

As vazoes sao somadas

Associacao bomba 1+2

Ponto de
Operacao das
7 bombas 1+2

_ / em paralelo
Bomba2 ——~_ P
—_— oy —y -~ - \ //
Bomba 1 S
\ . X A
\ \
\ \
) \ \ AH
Curva do sistema 1 I
) \
________________ e e N e e e e e e o2y _
7 \\ A
Yl \\ Hg
\\ v)
L \ Vazao
Ponto de operagao Ponto de operagao
Bomba 1l Bomba 2




Bombas em série

D]

~. R1 i |
Sucgao Recalque Recalque
de B1 de B1 de B2
sucgao de

B2

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Bombas em série

As alturas manomeéetricas sao somadas

Altura manomeétrica (m)

Ponto de operacao
iacdo bomba 1+2 das bombas
em série
Bomba 2 '
Bomba 1
R — L
T~ e W -$ AH
L <~ \ " ' Y
- ~ o \\
Curva do sistema '
\\ : H
\
. g
|

Vazao



Cont. Exercicio

e) E com ainstalacdo de uma segunda bomba igual em paralelo?
f) Verificar para os dois casos qual seria o gasto médio anual de energia considerando a

aducdo 20 h/dia e uma tarifa de 250 RS/MWh.
g) Comente os resultados obtidos.
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Recalgues e suas respectivas curvas

Recalque para um

reservatorio g
E -H Associacao n
sofw H Assodiacats KT +Hg
EE curva do
<E sistema
H— a
I
I
I
| 2 bombas
I
Hg 1boml?a
I
|
4 |
|
Q vazao

Po de s;io

Fonte: Tsutiya
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Recalque para um
reservatorio no mesmo
nivel da succao

Altura manomeétrica H

Fonte: Tsutiya
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Recalque para dois
reservatorios situados em
cotas iguais

g Q - H curva da bomba
-
N7
ek
Reservatodrios QE
<E

Hnm
—>
Q= Qﬂ Qg e |

j’*‘ - — Vazio Q

Pogo de succao
Fonte: Tsutiya
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Projeto

Ver Tsutiya ou EPUSP — PHD2412
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Booster

Para reforgpono - = 3 =

bombeamento (em série)

-----
------
............
-----
ey

booster

EE
Para aumentar a = e
~ u,‘:‘h ..... pirh QE . -u._.,,q
vazao de R1 ;'--f"f'-’-’ R Q}'g;g@fa.v%
ol P ...5';:”" Nay t.'."ge)
bombeamento Guilrecy,  E[ET .,
,@C .."-?PEIJ = e, i 'Ir,.*
"alfj"-r.. ‘E e

E||

booster
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Poco de succao

Estrutura de transicao que recebe agua afluente e as coloca a disposicao para recalque
NAO RECOMENDADO RECOMENDADO

Turbuléncia no —> -@}' el @

escoamento
atras do tubo
de succao. : G i G
Se distancia Gentre1,0a1,2D

entre a parede X

e o tubo é
grande, pode

haver formacao )
de vértice. — {*}'_‘5"‘%*— NS @.ﬁ

G

Y

4
) 4
®

Gde 1,5D -

4
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NAO RECOMENDADO RECOMENDADO

— & @ — @

, O tubo deve ser deslocado

escoamento rotacional. sucgdo.

f’\ —
%

O centro da entrada do canal
deve ser alinhada com o
centro do pogo de sucgao.
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NAO RECOMENDADO RECOMENDADO

O primeiro tubo de sucgao Mudanga de direg¢do nos
causa turbuléncia no segundo tubos de succao
tubo.

X ~ & - 9%

Divisdrias na entrada e
entre os tubos

* Escoamento turbulento

%
X — &
|
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NAO RECOMENDADO

. EscoameX turbulento

e Entrada de ar

RECOMENDADO

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Tubulacao de succao

Deve ser a mais curta possivel e sempre ascendente ou horizontal.

Evitar pecas especiais.

Norma ABNT NBR 12214/92: Estabelece velocidades minimas e maximas (alguns
autores e entidades recomendam valores diferentes)

Inclinacao ascendente

N3o recomendado Recomendado

ERRADO CERTO

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Reducao excéntrica

ERRADO

Curva de raio longo

BOLSA DE AR

Tubulacao
sucgao

Curva de raio
curto

CERTO

THO28 - Saneamento Ambiental |
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NBR 12214/92

50
75
100
150
200
250
300
400

0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,40
1,50

Para bombas afogadas, as

velocidades podem ser maiores,

desde que justificado.

Tubulacao de succao

“ Tipo de material V min
(m/s) transportado (m/s)

Matéria organica 0,30
Suspensoes siltosas 0,30
Suspensodes arenosas 0,45

Barrilete

Tubulacdo de aco ou
ferro fundido:
V4 = 3,00m/s

Para outros materiais:

ver recomendacao do
fabricante

V., =0,60m/s
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Org3os acessorios

rﬂ

Tubo de recalque

Registro de gaveta

Valvula de retengao

Redugao i1 Redugao concéntrica
Curva de exceéntrica Bomba Motor

raiO longo‘p = % "%_

Tubo de sucgéo

NA minimo

Vélvula de pé é

Crivo
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