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RESUMO

GONZAGA, Leonardo Alves. Anélise de sistemas de bombeamento: Dimensionamento de
sistema de recalque de agua bruta para a estacdo de tratamento de agua do municipio de
Brazlandia — DF. 2019. 68f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecénica). Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2019.

O presente trabalho faz uma anéalise dos parametros relacionados a um sistema de bombeamento
e adutora de agua bruta para abastecimento de agua a populacdo, apresentando uma descricdo
pormenorizada dos componentes ideais para atendé-lo, com a intencdo de propiciar um maior
entendimento, da tecnologia em questdo. Faz-se necessario a pesquisa sobre os componentes
que afetam diretamente a eficiéncia de um sistema de bombeamento, visto que sdo medidas
imprescindiveis e inadidveis para garantir a sustentacdo ambiental e econdmica no setor. O
presente trabalho € uma pesquisa exploratoria, qualitativa e quantitativa, de carater
bibliografico. A metodologia aplicada esta de acordo com o projeto para abastecer uma cidade
de médio porte, Brazlandia — DF, na qual utilizou-se férmulas teoricas, e tabelas dos fabricantes
dos equipamentos. Buscou-se informacdes sobre o local e o sistema ja implantado com o intuito
de utilizar no dimensionamento os dados reais. Apos a definicdo dos didmetros da tubulacdo de
succgdo e recalgue, calcula-se as perdas de carga ao longo do sistema. Para o presente trabalho
selecionou-se o material de ferro ductil para a adutora de agua bruta. Assim fez-se a selecdo da
bomba ideal, para o sistema proposto ¢ KSB MEGANORM 80-250 com rotacéo de 3500 rpm
para uma rede de 60 Hz. Considerando as especificacbes com vazdo de 594 m3h e altura
manométrica de 100,6078 m para atender satisfatoriamente o sistema, faz-se necessario uma
associacdo de 3 bombas deste tipo em paralelo. A peculiaridade de aplicacdo dos equipamentos
no sistema permitiu além do estudo das caracteristicas operacionais da bomba centrifuga, o

estudo destas configuracdes de instalacdo e operacéo.

Palavras-chave: Associacdo de bombas, tubulacdo, adutora de &gua bruta, bomba

centrifuga, abastecimento de agua.



ABSTRACT

GONZAGA, Leonardo Alves. Determination of pumping systems: Design of raw water
discharge system for a water treatment plant in the municipality of Brazlandia - DF. 2019. 68f.
Monograph (Degree in Mechanical Engineering). Minas School, Federal University of Ouro
Preto, Ouro Preto, 2019.

The present work consists of an analysis of the parameters related to a system of pumping and
supplying raw water to a water source for a population, presenting a list of the components
required to serve it, with the intention of providing a better understanding of the technology in
question. Conduct research on components that directly affect the efficiency of a pumping
system, since these are unpredictable and unavoidable measures to ensure environmental and
economic sustainability in the industry. The work is an exploratory, qualitative and quantitative
bibliographical research of character. The methodology is in accordance with the project to
supply a medium - sized city, Brazlandia - DF, in which theoretical formulas are used, as well
as the table of equipment manufacturers. Information was sought on the location and the system
already in place in order to use data sizing. After the definition of the diameters of the suction
and settling operation, the load losses are calculated throughout the system. For the present
work the ductile iron material was selected for a raw water pipe. An ideal pump selection was
therefore made for the KSB MEGANORM 80-250 system with a rotation of 3500 rpm for a 60
Hz network. Considering the filtration with precision of 594 m3 / h and gauge height of
100.6078 m to meet satisfactorily the system, it is necessary an association of 3 thirds of this
type in parallel. The peculiarity of the application of the equipment in the system allowed
besides the study of the operational characteristics of the centrifugal pump, the study of these

configurations of installation and operation.

Keywords: Association of pumps, piping, raw water supply, centrifugal pump, water supply.
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Massa especifica [kg/m?3]
Tensdo de cisalhamento [N/m?]
Diametro da tubulacéo [m]
Diametro de recalque [m]

Diametro de sucgdo [m]



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Participac@o de renovaveis na matriz elétrica............ccooevviveieiiiniiiiei e, 1
Figura 2: Matriz elétrica Drasileira. ..........ooeieeiiiiiee e 4
Figura 3:Representacéo da expresséo da viscosidade absoluta. ............cccoocveriiiiiiiiiciieninnnn, 9
Figura 4:Exemplo de Um reSErVatOriO. .........ccueieeieeiieiiieie et 11
Figura 5:Medida de pressdo em relagdo ao formato do reservatorio. ...........cccooevvvervencinenne 12
Figura 6: Representacdo da equagao da continuidade. ...........ccooveiiieiiiiiieniie e 13
Figura 7: Localizagdo das adutoras em sistema de abastecimento de &gua. ............cceceenenne. 15
Figura 8: Representacdo das alturas de succao e recalque em uma instalacéo. ...................... 18
Figura 9: ABACO 08 MOOGY.........cvevevevreececeeeete ettt ettt 21
Figura 10: Acessorios e seus respectivos comprimentos equivalentes. ............cccocvvveniieninnn, 22
Figura 11: Curva de pré-selecdo de bOmbas. .........ccccuveeiiieiiiiieccc e 25
Figura 12: Classificagdo de BOMDAS. ........ccoiuriiiiieeiiie e ce e 29
Figura 13: Vista em corte de uma bomba centrifuga tipica. .........ccccooeveeiivi e, 31
Figura 14: Rotor de bomba centrifuga radial pura...........c..ccoovveiiee i 32
Figura 15: Bomba CENIITUQA. .......eoivieeiiiec e 32
Figura 16: Rotor de bomba centrifuga de fluxo misSto. .........cccceeviiveiiiie i, 33
Figura 17: Bomba centrifuga de fluido axial em corte e em funcionamento. ......................... 34
Figura 18: Ligacdo em série de duas Bombas............ccccevvvieiiieiiiie e 35
Figura 19: Pontos de operacdo com 1, 2 e 3 bombas em paralelo.............cc.ccoooveeviiiiiiincnne, 36
Figura 20: Localizacdo da regido administrativa de Brazlandia no distrito federal. ............... 43
Figura 21: Regido Metropolitana da RIDE DF. ............cccoiiiiiiiiie e 44
Figura 22: CUrso ri0 DESCODEITO. .........cciuiieieiee ittt e e e 45
Figura 23: CUrso rio DESCODEITO........uuiiiiiiie ettt 45
Figura 24: Mapa Hidrografico da regidao administrativa IV.............ccccceoviiiiiic e, 46

Figura 25:

Perfil topografico do tEITENO...........ceiiiiie e 46



Vi

Figura 26: Comprimentos equivalentes para 0s diSpositivos de SUCGAO. ...........cccvvvriverveeninnnn 51
Figura 27: Diagrama de MOOTY. ........coiuiiiiiiiie ettt 52
FIgura 28:CUrva 00 SISTEIMA. .........uieieeiiieitii ettt ettt ennne s 56
Figura 29: Selecdo de bomba CeNtrifuga. .........ocueiieiieiieice e 57
Figura 30: Selecédo do rotor e curva caracteristica para 0 modelo especificado...................... 58
Figura 31: NPSHr da bomba selecionada. ............cccceiiiiiiiiiiii e 58
Figura 32: Poténcia da bomba selecionada. ..o 59
Figura 33: Associacdo de bombas em paralelo. ............ccooiiiiiiiiiiii 59
Figura 34: Instalagio em paralelo. ............ccooiiiiiiiiiii 60

Figura 35: Conex@o bomba e tubulagdo em SUCGEOD NegatiVa. ...........cccovvvrrieiiieiiieiie e 61



vii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1:Grandezas e unidades de MEAITAS ..........ccveiuieiiiiiieiiie e 7
Tabela 2: Variagdo da viscosidade COm a teMPEratura..........c.ooovverveeiieiiiieniie e 9
Tabela 3:Variacdo do nimero de Reynolds com 0 di@MEtro ..........cccocvvveiiriieniinese e, 10
Tabela 4: Valores de rugosidade absoluta para alguns materiais .............ccccoeeviverinienienninenn, 20
Tabela 5: Valores de C (Hazen-Williams) para diversos Materiais..........c.ccovvvevverveeneesnnnenn, 23
Tabela 6:Valores de K — Coeficiente de perda de carga localizada para diversas pegas......... 24
Tabela 7: Comparacgéo entre pesquisa qualitativa e quantitativa.............ccccoceeveeveeeiiieesinnnnn 38
Tabela 8: Variaveis e indicadores da PESQUISA ..........civieiieriiierieeiie e 41
Tabela 9: Valores de K e de VeloCidade...........ccveiiiiiiiiiiiii e 48
Tabela 10: Comprimento equivalente do acessorio em tubulagdo reta na sucgéo................... 50
Tabela 11: Perdas de carga localizada na succéo, valores de K...........ccccveeviveiiie e, 52
Tabela 12: Comprimento equivalente do acessorio em tubulacédo reta no recalque. ............... 53
Tabela 13:Perdas de carga localizada no recalque, valores de K. ..........ccccoviveeiieeiiiec i, 54

Tabela 14: Aumento de altura manomeétrica do sistema em relacdo ao aumento de vaz&o ..... 55
Tabela 15: Pressdo atmosferica (patm) em funcao da altura em (IM)..........ccccoveeviveeiiieeiinnnnn, 61

Tabela 16: Pressédo de vapor da dgua (pv) em funcdo da temperatura em (M).........cccceeevneennn 62



1

viii

SUMARIO
INTRODUGAO ..ottt es sttt 1
1.1 Formulagao do ProbIEMA ..........coiiiiiieiii e 1
1.2 JUSHITICAEIVA ...eeeeeeiice ettt ettt e et e e nnt e e nntee e e nnee s 3
1.3 ODJEEIVOS ...ttt 5
G T A - - | S SPR PSRRI 5
1.3.2 ESPECIFICOS ..ttt 5
1.4 Estrutura do trabalno ...........oooeiiiiiie e 5
REVISAO BIBLIOGRAFICA . ... 7
00 R O 1= | (o1 o ] (oo LRSS 7
2.1.1  SiStemas d UNIJAUES .......vveeiieeeiiieeciieeesiee s tee e s ee s e e e e ae et eesnaeeeenneeeanes 7
2.1.2  Conceitos béasicos e propriedades da 4gua ...........ccceereeiiieiiiiiie e 8
2.2 Projeto de sistema de bombeamento € adULOras............cocvverreeiiieiieeiie e 14
2.3 Diametros econémicos para uma instalacao elevatoria.............ccoccvevvveeiiieesiinnnnne, 15
2.3.1  FOIMUIA & BIESSE ....uveeiiiieiieieiee sttt ettt sttt nnee s 15
2.3.2  FOrmMUIa da ABNT ...coiiiiiieiiieiee ettt 16
2.3.3  VeloCidades BCONOMICAS ........ceiuviiiieiii ettt ettt 16
2.4 Altura manomeétrica da INStalagao ..........cceeovvvveiiiie i 17
2.5  Perdas de carga na inStalaGan ...........c.cecvvreiiiiieiiiee e 18
2.6 CUIVAS CArACTEIISTICAS . .eevvieureeiiiieiiie ettt ettt e e 24
2.6.1  CUrva de Pre-SelECAD. .......uiii e e 25
2.6.2  CUIVA 0O SISEEMA ....veeuiieiiiieiiie ettt nree s 25
2.7  Cavitacdo e NPSH (Net Positive Suction Head) ............cccceoviveiiiie i, 26
2.8 Poténcia do conjunto moto-bomba............ccceveiiii i 28
2.9  Selecdo de bombas € apPliCAGDES.........eeivvireiiiee e 28
2.9.1  Bombas CENITTUQAS.......cvviiiiie et 30
2.10  Associacdo de bombas CeNtrifugas.........cccevvveiiiee i 34
2.10.1 Associacdo de bombas eM SErIE .......cc.eeovuiieiiie e 34
2.10.2 Associacdo de bombas em paralelo ...........cooovvveiiiiiiiic 35
METODOLOGIA ...ttt te e te e e sreenres 37
TS0 R o To o (=3 TS0 [ OO RUROUPRPRTPPPRR 37
3.2 MateriaiS € MELOUOS. ... .eeiviiiiieiiieeiie ettt e et e e e nree s 39

3.3 VarAVEIS € INAICAUOTES ...ttt 40



3.4 Instrumento de coleta € dadoS.........ccovveriiiii i 41
3.5 TabulaGho e dadOs .......ccueiiiiiiieiiiee e 41
3.6 CoNSIAEragies FINAIS ......cc.uiiiiiiiiieiii ettt 42

4 RESULTADOS. ..ottt e e e e e e e s e e e e e e e s s s e nrbrreaeaeeeaaaaas 43
4.1  Cenario base e suas caracteristicas PrinCiPaiS ...........ccvrvereereererienieesee e 43
4.2 Parametros iniciais para o dimensionamento do sistema de bombeamento............. 47
4.3  Definigdo do diametro da tubulagio............cccoeiviiiiiiiiii 48
4.3.1 FOrmUIa de BreESSE .....ccuveeieeiiieeiie ettt 48
4.3.2  FOrmUIa ABNT ..ottt 49
4.3.3  VeloCidades BCONOGMICAS ......cvuveiiiresiireaiieeaiieeesiieeessieeesnaeeesneeeesneeeesneeesseeens 49

4.4  Perdas de carga da tubUlaGED ..........ccoivieiiiiiieiiie e 49
4.4.1  Perda de Carga Na SUCGAD.........ceruuiirieeiiiesireaiieaiiesireesteeabeesineesie e beesnaeesiee s 50
4.4.2  Perda de carga No reCAlQUE........cuuiiiiiiiieiii et 53

4.5  Altura manométrica total e curva caracteristica da instalagao .............ccccoceviviennnnnn 54
4.6 Selecio dabomba.........ccoviiiiii i 56
4.7  Verificacdo da ocorréncia de CaVItACA0 .........cuueeivvreiirvreeiiieesieeesireesieeesieeeseeeens 61
4.8  CoNSIAEragies FINAIS ......c.uveiiurreeiiie et see e s e s e e e e e e eeareee s 62

5 CONCLUSAO ..ottt 64
5.1 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt sttt e st nree s 64
5.2 ProposicOes para trabalnos fUtUros...........ccccvveiiiie i 65

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA . oo oot eee ettt e e eee e e e eeeeraer e 66



1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do problema

Os recursos energéticos sdo o cerne dos interesses dos diversos paises do globo, que
desde a primeira revolucdo industrial reproduz-se conflitos geopoliticos. A expansdo do meio
urbano industrial na América Latina e Sudeste Asiatico contribuiram exponencialmente na
demanda energética. As percepc¢des acerca do consumo, recursos naturais, mudancas climaticas
e seguranca energética pelos diversos paises do globo configuram o panorama da evolucéao
desse contexto. Esta, portanto, é indefinida e incerta, com vérias trajetdrias possiveis para a
transicdo da economia baseada no uso de combustiveis fosseis para energias renovaveis.

Até a metade do século XX nédo havia preocupacgdo em relagdo a utilizacdo de qualquer
fonte de energia. Este descaso com as fontes ndo renovaveis, principalmente, ocasionou a crise
do petréleo gerando a necessidade do uso de formas alternativas para geracdo de energia,
consequentemente a preocupacdo com o desperdicio e a eficiéncia dos equipamentos
envolvidos que fazem uso destas fontes (DUTRA, 2005).

No caso da energia elétrica, em particular, de acordo com Filho (2009) o Brasil apresenta
um contexto mais favoravel em relacdo ao mundo com uma grande oferta de fontes energéticas
renovaveis na transformacao para o tipo elétrica. A Figura 1 representa a participacédo das fontes

renovaveis na matriz elétrica do brasil e no mundo.

Brasil (2018)

Brasil (2017)

Mundo (2016)

OCDE (2016)

T T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

®Renovaveis ™ MNa&o renovaveis

Figura 1: Participacdo de renovaveis na matriz elétrica.
Fonte: EPE, 2019.



O governo brasileiro gerencia trés programas estratégicos no setor de energia elétrica: o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica (LUZ PARA TODOS) e o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Estes programas segundo a
Eletrobras (2018) promovem o uso eficiente da energia elétrica e auxiliam no combate ao

desperdicio e reducdo de custos e investimentos setoriais.

O insumo energético de destaque no setor de abastecimento de agua € a eletricidade,
pelo fato da ag&o ininterrupta nas operagdes de bombeamento. Os investimentos em eficiéncia
energética projetam precos mais competitivos, uma maior produtividade e até mesmo
determinam a sobrevivéncia da empresa. A reducdo das perdas com aumento do rendimento
uma vantagem econdmica, visto que é um fator que depende tanto da poténcia de trabalho
quanto horas de operacdo do sistema (DUTRA, 2005).

A preocupacdo com a economia do uso de energia elétrica é essencial nas operacdes de
abastecimento de dgua e saneamento basico. Os gastos com 0 consumo de eletricidade ocupam
0 segundo lugar no ranking de custos operacionais das empresas de saneamento brasileiras,
perdendo apenas para a mao de obra. De toda energia elétrica consumida no pais, 2,5% se faz
no saneamento, o que corresponde aproximadamente 9,5 bilhdes de kWh/ano. Entre as diversas
funcbes na qual esta quantia é aplicada, 90% é destinado ao funcionamento das estacGes
elevatorias (GOMES, 2004).

Assim, no cenario atual, a busca por formas alternativas de energia sdo preocupacoes
constantes. No Brasil, com a geracdo predominantemente hidrelétrica, pensava-se como uma
fonte inesgotavel, o que com a medida do tempo constatou-se ndo ser verdade. A exploracédo
descontrolada deste recurso impossibilita a natureza repor o que é consumido. A necessidade
de um sistema de bombeamento de agua eficiente tornou-se necessaria portanto tanto no quesito

econémico quanto ambiental.

Diante do panorama apresentado, a principal preocupacdo na atualidade tem sido o uso
racional, consciente e otimizado da energia elétrica, acrescido no conflito contra o desperdicio
e a perda no dia a dia das empresas de abastecimento de 4gua. E inegavel a necessidade de uma

melhor elaboracgéo e otimizacdo dos sistemas de bombeamento de agua.

Frente aos aspectos aqui delineados, surge o estimulo que levou ao desenvolvimento
desse estudo objetivando a otimizag&o dos sistemas de bombeamento de porte pequeno e médio

pelo correto dimensionamento, perante os fatos que podem melhorar a eficiéncia desse



processo, utilizando uma selecdo correta e adequada de bombas e tubulages. Assim temos a

seguinte problemaética:

Como realizar o dimensionamento do sistema de recalque para aducéo de dgua bruta

para a estacao de tratamento de agua do municipio de Brazlandia — DF?
1.2 Justificativa

A energia elétrica passou a exercer papel mais importante na matriz energética brasileira
nas Ultimas décadas por razdes técnicas, ambientais e econdmicas. Conjectura na qual leva a
tendéncia da migracdo de uma matriz predominantemente fossil para uma matriz eletro

energética, com hegemonia de fontes limpas e renovaveis (CNI, 2017).

O setor publico viu a necessidade de assumir o controle direto do setor elétrico a partir
da década de 60, centralizando sua politica. As empresas estatais qualificaram um papel
fundamental desde a geracéo, transmissao e integracdo de sistemas isolados. A centralizacéo
permitiu o planejamento e a construgdo de obras hidraulicas, de sistemas de distribuicdo e
transmissdo que produziram uma melhora consideravel dos servicos relativos a eletricidade,
pelos efeitos da economia de escala (GOLDENBERG e PRADO, 2017).

Nos anos 1990, quando uma séria crise financeira afetou algumas empresas estatais,
iniciou-se um periodo de mudancas drasticas em termos de planejamento energético, onde
apontou-se a solugcdo do fornecimento de energia por meio da desestatizacdo de empresas e

inclusdo gradual de caracteristicas de livre mercado ao setor (CNI, 2017).

A crise advertiu a necessidade de introduzir novas fontes de geracdo na matriz
energética nacional. Teve destaque as termelétricas que operam a partir de combustiveis fosseis.
Medidas também foram adotadas baseadas no desenvolvimento de projetos de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHSs), fontes ndo convencionais e na conservacdo de energia (CNI,
2017).

James et al. (2002) identifica que entre 2% e 3% do consumo de energia elétrica do
mundo sdo usados no bombeamento e tratamento de 4gua para residéncias urbanas e industriais.
O consumo de energia, na maioria dos sistemas de 4gua em todo o mundo, poderia ser reduzido

em pelo menos 25 por cento, por meio de a¢des de eficientizagdo com melhor desempenho.

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e autoprodutores
atingiu 578,9 TWh em 2016, resultado 0,4% inferior ao de 2015. As centrais elétricas de servigo

publico, com 83,0% da geracdo total, permanecem como principais contribuintes. A principal



fonte de geragdo de energia elétrica é a hidraulica, que apresentou uma expansao de 5,9% na

comparagdo com o ano anterior (EPE, 2017).

A Figura 2 discrimina o percentual de cada fonte na matriz energética brasileira no ano
de 2018. Na figura destaca-se a parcela de energia hidraulica com 66,6%, incluindo

importacoes.

BRASIL (2018)

Derivados Carvaoe
: de Petrdéleo Derivados'’
Gas Natural 2.4% Nuclear 3.2%

8,6%

2,5%

Solar
0,5%

Eodlica

Hidraulica®
66,6%

Figura 2: Matriz elétrica brasileira.
Fonte: EPE, 20109.

O Brasil dispde de marcos regulatorios adequados para o setor de petroleo e para o setor
de energia elétrica. A experiéncia desenvolvida na retomada do planejamento energetico, com
visdo de longo prazo, analisando todos os energéticos, mostrou-se extremamente valiosa, para
orientar, dentro de critérios técnicos, econdmicos e ambientais, as trajetdrias de
desenvolvimento dos sistemas energéticos nacionais. Isto tem contribuido, de forma
significativa, para o estabelecimento das alternativas energéticas mais adequadas para o pais,
dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel, com uma oferta de energia para 0s

consumidores, com qualidade e precos adequados (FILHO, 2009).

Espera-se que toda a populacdo urbana mundial dobre nos préximos 40 anos. O
consumo de energia das companhias municipais de dgua tende também a duplicar se o cenario
de consumo atual se perpetuar. A medida que os recursos hidricos se esgotam, 0s precos
intrinsecos a este bem sobem, de forma que as companhias traduzem isto na cobranga maior
sobre a energia produzida. Desta forma as companhias municipais de agua tém um papel

importante na busca eficiente do potencial energético de acordo com James et al (2002).



Diante de tal cenario, faz-se necessario a pesquisa sobre os componentes que afetam
diretamente a eficiéncia de um sistema de bombeamento, visto que sdo medidas imprescindiveis
e inadidveis para garantir a sustentagdo ambiental e econdmica no setor de energia elétrica no

pais.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

A proposicdo de investigacdo foi focada nos aspectos do dimensionamento e da
implantacdo de um sistema de bombeamento de porte médio para adugdo de agua bruta que
possa proporcionar uma maior eficiéncia energetica e hidraulica, objetivando extrair o maximo

potencial do sistema.
1.3.2 Especificos
e Realizar revisao bibliografica sobre sistemas de bombeamentos de agua e seus

componentes;

e Diagnosticar o cenario do sistema de bombeamento de agua e aducdo para a

implantacdo dos dispositivos selecionados;
e Dimensionar o sistema de bombeamento de agua bruta para aducéo;
e Selecionar acessorios, tubulacdes e tipo de material para o sistema proposto;

e Verificar o atendimento das demandas de agua.
1.4 Estrutura do trabalho

O estudo em questdo sera fracionado em cinco capitulos, os quais seguem as normas da
ABNT e as normas para a producdo de trabalhos cientificos na area de Engenharia Mecanica

da Universidade Federal de Ouro Preto, procedendo determinada estrutura apresentada a seguir:
Capitulo 1 — Introducéo

Apresenta-se a formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e

seus objetivos geral e especificos, além da estrutura da monografia.



Capitulo 2 — Reviséao Bibliografica

Trata-se da fundamentacdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito do processo de
bombeamento de &gua, suas variaveis e a teoria envolvida no estudo da associagdo de bombas

em sistemas de bombeamento.
Capitulo 3 — Metodologia

Adota-se a metodologia requerida no tipo de pesquisa envolvida no estudo expondo-se
descricdo dos instrumentos e fontes escolhidas para a coleta de dados e suas ferramentas, as

quais sdo imprescindiveis para a obtencéo dos resultados.
Capitulo 4 — Resultados

Demonstra-se o0s resultados e discussfes encontrados a partir da metodologia de
dimensionamento de sistemas de bombeamento e adutoras de agua bruta, identificando-se 0s

parametros a serem considerados na busca de um sistema mais eficiente.
Capitulo 5 — Concluséo

Buscou-se sintetizar o trabalho exibido durante a monografia, além de fornecer

comentarios sobre os prds e contras das situaces encontradas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma geral a teoria envolvida no uso eficiente
de sistemas de bombeamento. Considerando os principais componentes neste tipo de sistema e,
conduzindo-se de forma analitica e teorica, buscando o conhecimento necessario para a
obtengdo da melhor forma de dimensionar otimizando ao maximo o consumo de energia
elétrica. Desta forma, serdo abordados, os conceitos basicos, uma revisdo sobre sistemas de

bombeamento, os tipos de bombas e componentes aplicaveis que influenciam na

implementacao da instalacao.
2.1  Conceitos bésicos

2.1.1 Sistemas de unidades

As unidades utilizadas sdo derivadas das unidades fundamentais. Serdo utilizadas as

unidades mais comuns na pratica da engenharia voltada para o abastecimento de agua, as quais

estdo descritas abaixo na Tabela 1:

Tabela 1:Grandezas e unidades de medidas

GRANDEZA SIMBOLO UNIDADE UNIDADES PRATICAS
MASSA ESPECIFICA P kg/m? [-]
PESO ESPECIFICO y N/m? kgf/m?
PRESSAO p N /m? (Pascal) — Pa) kgf/cm?
VAZAO (VOLUMETRICA) Q m3/s l/s,m3/h
VISCOSIDADE DINAMICA u N * S/mz (ou Pa * s) cP (centipoise)
VISCOSIDADE CINEMATICA v m?/s cSt (centistoke)
ENERGIA (TRABALHO) W J (Joule)(N * m) kWh, MWh
POTENCIA P Watt (J/s) HpeCv
FREQUENCIA F Hz (Hertz) rpm
CARGA HIDRAULICA H m.c.a. m

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL (2005).




2.1.2 Conceitos basicos e propriedades da dgua

l. Massa Especifica

E a relagdo entre a massa de um corpo e seu volume. Normalmente caracterizada pela

letra grega p. E dada pela formula:

_m (1)
P=Yy

I. Peso Especifico

E a relago entre o peso de um corpo (w) e o volume por ele ocupado. Caracterizada
pela letra grega y. E expresso como abaixo:

_w 2)
Y=y

No caso dos liquidos, a variacdo da massa especifica com a temperatura e a presséo €
pequena de acordo com Eletrobras (2005), podendo ser considerada constante a mesma

observacdo vale para o peso especifico, pois € evidente sua relagdo com a massa especifica:

Yy=p.8g (3)
. Densidade

Para Eletrobras (2005), densidade € a relacdo entre massa especifica de uma substancia
e a massa especifica de outra que foi adotada como referéncia em condic¢des padrdo. No caso

dos liquidos, a referéncia é a agua, sendo assim a densidade da &gua € igual a 1.

V. Viscosidade Absoluta

E a capacidade do liquido em suportar um esforco de cisalhamento, para fluidos

Newtonianos. Caracterizada pela letra grega p pela equacéo:

dy

v N . v .
Onde ﬁ é a variacdo da velocidade de escoamento de uma “placa” num fluido em

relacdo a distancia que as separa; e t ¢ a tensdo de cisalhamento posta a “placa”, igual a forca

sobre a superficie. A Figura 3 representa a equacgéo da viscosidade dindmica.
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Figura 3:Representacdo da expressao da viscosidade absoluta.
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2005.

Nem todos os fluidos se comportam desta forma, isto é, a resisténcia ao cisalhamento
achando-se proporcional ao grau de velocidade, perpendicularmente a tensdo. Para Eletrobras
(2005) os fluidos para que essa relacdo é verdadeira sdo chamados “fluidos Newtonianos”.
Nesse caso 0 da agua, da qual “u” conserva-se constante e igual a 0,0001568 N*S/m?, na

temperatura de 4 °C.

V. Viscosidade Cinematica

Em conformidade com as equacBes da hidraulica que comparam as grandezas
integrantes, 0 que interessa, no entanto, é a viscosidade cinematica, que é a relacdo entre a
viscosidade absoluta e a massa especifica da substancia em questfo, neste caso, a agua. E

caracterizada pela letra grega v para a equacao:

Lok (5)
Y

Seu valor, nos mesmos 4°C, € 0,000001586 m#/s. Regularmente, o valor da viscosidade
cinematica nas adversidades que envolvem a hidraulica é tido para a temperatura de 20°C, que
é de 0,000001003 ou, aproximadamente, 1 x e-6. A Tabela 2 demonstra alguns valores da

variacao da viscosidade com a temperatura.

Tabela 2: Variagdo da viscosidade com a temperatura

TEMPERATURA VISCOSIDADE DINAMICA VISCOSIDADE CINEMATICA
0 0,001781 0,000001793
4 0,001568 0,000001586
10 0,001307 0,000001309
20 0,001002 0,000001003

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL apud ANEXO A da NB —591 — ABNT, 2005.
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A viscosidade pode ser entendida, conforme Eletrobras (2005), como a resisténcia
oferecida pelo liquido ao escoamento. E intuitivo que fluidos de maior viscosidade detenham
maior resisténcia ao escoamento.

VI. Numero De Reynolds

Trata-se de um nimero adimensional que representa o tipo de movimento de um fluido:
laminar, ou seja, linhas de fluxo paralelas ao escoamento, ou entdo turbulento, que é o
movimento cadtico das moléculas. E calculado em funcdo da velocidade do escoamento, do
didmetro interno da tubulacdo e do coeficiente de viscosidade cinematica do fluido (v):

Re:v*q) (6)
\Y

Onde “Re” ¢ o numero de Reynolds, v é a velocidade média do escoamento e ¢ 0
diametro da tubulacéo por onde o0 escoamento se da. Segundo a Eletrobras (2005) o escoamento
é considerado turbulento quando esse nimero € superior a 4000 e laminar quando ele é inferior

a 2000, tendo uma zona de transicéo entre esses dois limites.

Os valores do numero de Reynolds para diversos diametros comerciais estdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3:Variacdo do nimero de Reynolds com o didmetro

DIAMETRO (mm) NUMERO DE REYNOLDS
100 100.000
150 150.000
200 200.000
250 250.000
300 300.000
400 400.000
500 500.000
600 600.000
800 800.000
1000 1.000.000

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL, 2005.
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VII. Pressdo

A aplicacdo de forgas em um fluido so é possivel através da superficie, contrariamente
aos solidos, os quais se pode considerar a acdo pontual de uma forca qualquer. Diante disso, é
conveniente estudar as forcas que atuam nos liquidos a partir do conceito de pressdo. Por sua
vez, a pressdo pode ser entendida como uma forga, por unidade de superficie, aplicada
perpendicularmente a essa superficie por um fluido com o qual estd em contato
(ELETROBRAS, 2005).

a. Conceituacdo Pratica

Considera-se o0 reservatorio da Figura 4 e um ponto na base, onde esta submetido ao
“peso” da agua sobre a superficie. Considerando que a 4gua esta em repouso no reservatorio,
qualquer ponto da base adequa-se como referéncia. Seja “S” a area da base e “h” a altura do
reservatorio. O “peso” da agua sobre a base sera igual ao produto do volume de agua (V =S x
h) pelo seu peso especifico vy, representado pela Figura 4. Deste modo, a pressdo num ponto

qualquer da base do reservatorio sera:

_Vxy (7)
P="%
Ou, apenas:
p=yxh (8)
=
-1

Profundidade = h

w—“
AreadaBase=5

Figura 4:Exemplo de um reservatorio.
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2005.

Um erro comumente cometido por operadores de sistemas de bombeamento e

abastecimento de agua se encontra no fato de relacionar o peso da coluna de &gua com a pressao
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exercida pela mesma. Erroneamente consideram que um reservatorio de grande capacidade

proporcionard maior pressao no sistema distribuidor.

Visto que as pressdes dependem da altura da coluna de liquido, pode-se concluir que as
pressdes em qualquer ponto no interior do liquido ndo dependem do formato ou do volume do

reservatorio, como mostra a Figura 5:

PRESSAO
kgf/m?  meca
— 0 0
1 L H \;/ = — F N 1000 1
m — E\ r ﬁr/ f (\ E 2000 2
ml 5 0= S\ A = 3000 3
] m _: \_\ \. i [ A 4000 4
hm = L _/ = — ‘] :_", 5000 5
Tm | E Z 6000 6
Figura 5:Medida de pressdo em relacdo ao formato do reservatdrio.
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL apud JACUZZI, 2005.
A presséo absoluta € dada por:
pabs = patm+y xh ©)

Na expressdo, a primeira parcela refere-se a pressdo na superficie livre do liquido. A
essa pressdo da-se o nome de “pressdo atmosférica”. A pressdo assim determinada da-se 0 nome

de “pressao absoluta”.

Nos trabalhos de engenharia, de acordo com Eletrobras (2005) principalmente no setor
de abastecimento de agua, é conveniente considerar o referencial de pressdo igual a pressao
atmosférica. A pressdo assim determina-se pelo nome de “pressdo manométrica” ou “pressdo

relativa”.
pr=y=xh (10)
Assim, é comum encontrar a equacao:
pabs = patm + pr (11)

O fato de a pressdo atmosférica variar com a altitude ndo implica que se incorre em erro
guando a tomamos como referencial nos trabalhos de sistemas de abastecimento, pois 0s

sistemas de dgua normalmente estdo restritos a uma area onde a pressao atmosférica ndo varia
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significativamente. Além do que, como em todos os problemas da fisica, 0 que interessa para

se realizar trabalho é o diferencial de energia, e ndo a energia absoluta (ELETROBRAS, 2005).
b. Relacdo Pratica entre Unidades Usuais de Pressdo

Da relacdo entre a pressdo relativa e o peso especifico da dgua decorre uma das mais
praticas relacdes da hidréaulica aplicada, para 1 kgf/cm? temos 10 m.c.a.

E importante notar que a facilidade numérica para a conversdo de pressio “p” em carga
de pressdo “p/ y “s6 ocorre quando se usam unidades do SI. Utilizando unidades do sistema

inglés, é preciso considerar outro fator de conversdo de unidades.

VIII. Vazao

A vazdo escoante numa determinada tubulacdo é o volume de liquido escoado num

determinado tempo. E escrito como:

v (12)
Q= t

Onde “Q” ¢ a vazdo, “V” ¢ o volume de liquido escoado e “t” ¢ o tempo decorrido para

gue o0 escoamento se dé.

Consoante com Eletrobras (2005), em consequéncia da consideracdo estatistica de
velocidade média, decorre a equacdo da continuidade, pois permite admitir o escoamento nas
canalizacOes sob pressdo como permanentes e uniformes. Sendo uma das equac6es de grande

utilidade pratica na hidraulica aplicada.

L1
KA
™ L2
V \“\\ K >
51 2V
.—-'//
//

Figura 6: Representacdo da equacédo da continuidade.
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2005.
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Considerando a Figura 6, constata-se que o volume escoado pela tubulagédo de didmetro
“d” na unidade de tempo deve ser 0 mesmo escoado na tubulagcdo de didmetro “D”, j& que se
parte do principio de regime permanente e uniforme; ou seja, ndo ha fonte nem escoadouro

entre os trechos de tubulacdo. Em outras palavras, a vazdo é constante no trecho considerado.
Q1 =0Q; (13)
Assim, escreve-se que:

SI*LI _SZ *LZ (14)
t ot

L; - 7 g .
Para ?l = v; a velocidade média de escoamento no trecho i, pode-se escrever a

equacdo na forma: S; * v; = S, * v, , expressdo conhecida como “equagado da

continuidade”.

Deriva-se da equacdo da continuidade outra expressao para a vazao:
Q =S.v (15)

Onde “S” ¢ a area da secdo transversal da tubulacao por onde flui o liquido a uma

velocidade média “v”.
2.2 Projeto de sistema de bombeamento e adutoras

Em um projeto de bombeamento deve-se seguir uma sequéncia de passos para o

dimensionamento correto do sistema e da mais eficiente maneira possivel. S&o eles:
e Projeto de bombeamento:

Nesse passo determina-se o diametro das tubulac6es de succgéo e recalque, as perdas de
carga localizada e distribuidas ao longo da tubulacéo, a altura manomeétrica total visando
a pressdo necessaria na saida da bomba para suprir as necessidades do projeto,
estabelece-se o ponto de projeto de acordo com a altura e vazao requeridas e por fim

determina-se a curva do sistema para sele¢do da bomba adequada.

e Selecdo da bomba;

e Instalagdo, operacdo e manutencdo da bomba.
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Para compreender toda a extensdo de funcionamento de um sistema de abastecimento
de 4gua é necessario separa-lo por partes ou unidades. Essas unidades compreendem uma parte
do processo que a &gua precisa passar até a rede de distribuicdo. A Figura 7 mostra a localizacdo

das adutoras no sistema.

Curso de agua

Rede de
distribuigéo
ETA
Adutora de Reservatorio
agua bruta ( ::
» —————
J} Adutora de
agua tratada
1
Sistema
elevatdrio

Captacao

Figura 7: Localizagdo das adutoras em sistema de abastecimento de agua.
Fonte: TSUTIYA, 2006.

Adutoras sdo canaliza¢des dos sistemas de abastecimento de agua, atraves destas a agua
bruta ou tratada sdo conduzidas para unidades precedentes da distribuicdo. Elas fazem a
interligacdo entre outros principais componentes do sistema como a captacao, estacdes de

tratamento e reservatdrios (TSUTIYA, 2006).
Tsutiya (2006) recomenda a criteriosa analise para a instalacdo das adutoras, bem como
sua elaboracéo e projeto para a implantacéo.

2.3 Diametros econébmicos para uma instalacéo elevatoria

Tendo em conta a equacdo da continuidade mencionada anteriormente, Carvalho (1977)
realca a necessidade de escolha do diametro adequado numa faixa onde conjuga-se

investimento e custo operacional de forma a ser levado a um custo minimo.
Baseado no critério do Custo Total Minimo, desenvolveu-se varias formulas
recomendadas para tal calculo a serem mostradas a seguir.

2.3.1 Férmula de Bresse

A formula de Bresse fornece o diametro da linha de recalque. Para a linha de sucgéo,
adota-se o diametro comercial imediatamente superior. Quando o diametro calculado pela

formula de Bresse ndo coincidir com um diametro comercial, € procedimento usual admitir
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didmetro comercial imediatamente superior para a linha de succéo e o comercial inferior para a
linha de recalque (CARVALHO, 1977).

D =Kx*./Q (16)

D: Didmetro (m)

K: Coeficiente variavel, funcéo dos custos de investimento e de operagdo. K varia entre
0,8e1l,3.

Q: vazédo (m3/s)

A formula de Bresse tem se mostrado de grande utilidade pratica. O coeficiente K tem
sido objeto de varios estudos e, no Brasil, se tem utilizado valores que variam de 0,75 a 1,40.
O valor de K depende de variaveis tais como: custo médio do conjunto elevatorio, inclusive
despesas de operacdo e manutencdo, custo medio da tubulacdo, inclusive despesas de
transporte, assentamento e conservacdo, peso especifico do fluido, rendimento global do

conjunto elevatorio, etc.
2.3.2 FOrmulada ABNT

A formula da ABNT é usual quando o funcionamento do sistema € intermitente. A ndo
coincidéncia do calculo do diametro com um didmetro comercial implica no procedimento
usual em admitir o didmetro superior para a linha de sucgé@o e o comercial inferior para a linha
de recalque (CARVALHO, 1977).

D = 0,586« VT *,/Q (16)

D: Diametro (m)
T: Jornada de trabalho (h)
Q: Vazdo (m3/s)

2.3.3 Velocidades econbmicas

Para Carvalho (1977), em todas as instalagbes de bombeamento onde o

dimensionamento dos didmetros das linhas de succdo e recalque obedeceu ao critério de
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conjugar-se o investimento e o custo operacional, de forma a obter-se um custo minimo,

constatou-se que as velocidades de escoamento ficaram dentro dos seguintes limites:
vs <1,5m/s (0,9a2,2m/s)
vr <2,5m/s (2,1a3m/s)

Assim, o dimensionamento das linhas de succdo e recalque pode basear-se em tais
limites de velocidade (chamadas velocidades econémicas) e efetivar-se através do uso da
equacéo da continuidade:

a0 (18)

T XUV

D: Didmetro econdmico (m)
Q: Vazéo (m3s)

v: Velocidade econdmica (m/s)
2.4 Altura manomeétrica da instalacao

Define a altura manométrica de um sistema elevatorio como sendo a quantidade de
energia que deve ser absorvida por 1 quilograma de fluido que atravessa a bomba, energia esta
necessaria para que o0 mesmo venca o desnivel da instalacdo, a diferenca de presséo entre 0s 2
reservatorios (caso exista) e a resisténcia natural que as tubulacdes e acessorios oferecem ao
escoamento dos fluidos (perdas de carga) CARVALHO (1977).

A Figura 8 representa um sistema de bombeamento que transfere um liquido do
reservatorio 1 para o reservatério 2, seus componentes principais e as alturas de succao e

recalque.
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Figura 8: Representacdo das alturas de succ¢do e recalque em uma instalacéo.
Fonte: CARVALHO, 1977.

Pr — Ps
+ AH (17)

Hman = Hg +

Hman: Altura manométrica (m)

Hg: Desnivel Geométrico (m)

pr: Pressdo no reservatorio de recalque (kg/m2)
ps: Pressdo no reservatorio de succao (kg/m?)

AH: Perda de carga nas tubulacGes e acessorios (m)

2.5 Perdas de carga na instalacao

Perdas de carga referem-se a energia perdida pela &gua no seu deslocamento por alguma

tubulacdo devido ao atrito do fluido nas paredes da tubulacdo por conta da rugosidade. E uma

perda de energia ou pressao entre dois pontos da tubulacdo, podendo ser classificadas de duas
formas segundo Carvalho (1997):

e Continua: perda de carga nos trechos retos de canalizaces;

e Localizada ou acidental: perda nos acessorios das tubulagdes.
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Ainda segundo Carvalho (1977) os principais fatores que influem na perda de carga séo
correspondentes & natureza do liquido, o estado superficial da parede e, portanto, o material do
tubo, o didametro da tubulagéo, a natureza do regime de escoamento (laminar ou turbulento) e o

comprimento da tubulagao.

O uso conjugado da formula de Darcy-Weiss Bach com o &baco de Moody nos permite

calcular a perda de carga continua na tubulacdo de conforme Carvalho (1977):

Al L v? (18)
= k — %
f D 2xg

AH: perda de carga (m)
L: Comprimento do tubo (m)
D: didmetro do tubo (m)

f coeficiente de atrito (depende do regime de escoamento e rugosidade relativa da

parede do conduto)
g: aceleracdo da gravidade (m/s?)
v: velocidade média do escoamento (m/s)
Esta velocidade média de escoamento, segundo a equacdo da continuidade quando

aplicada a tubos circulares temos:

_4xQ (19)
v_erDz

Q: vazdo (m3s)

D: didmetro da tubulacdo (m)

v: velocidade média de escoamento (m/s)

Para determinacdo do coeficiente de atrito devemos considerar:
e Escoamento laminar

Quando temos escoamento laminar o coeficiente de atrito é dado pela formula:
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/= %e

Sendo Re o nimero de Reynolds.

e Escoamento Turbulento

20

(20)

Quando o escoamento for turbulento, o coeficiente de atrito depende também da

rugosidade relativa da tubulagdo que pode ser obtida de acordo com Carvalho (1977)

diretamente do Abaco de rugosidades ou pela Tabela 4:

Tabela 4: Valores de rugosidade absoluta para alguns materiais

Tipo de material e(mm)
Ferro fundido novo 0,26 -1
Ferro fundido enferrujado 1-1,5
Ferro fundido incrustado 1,5-3
Ferro fundido asfaltado 0,12 - 0,26
Aco laminado novo 0,0015
Aco comercial 0,046
Aco rebitado 0,092 -9.2
Aco asfaltado 0,04
Ago galvanizado 0,15
Ago soldado liso 0,1
Aco muito corroido 2.0
Aco rebitado, com cabecgas cortadas 0,3
Cobre ou vidro 0,0015
Concreto centrifugado 0,07
Cimento alisado 0,3-0,8
Cimento bruto 1-3
Madeira aplainada 0,2-09
Madeira ndo aplainada 1,0-2,5
Alvenaria de pedra bruta 8-15
Tijolo 5
Plastico 0,06
Alvenaria de pedra regular 1

Fonte: CARVALHO, 1977.

O abaco de Moody correspondente a Figura 9 é a representacdo grafica em escala

duplamente logaritmica do fator de atrito em funcdo do numero de Reynolds e a rugosidade

relativa de uma tubulacdo. Pode-se distinguir duas situacdes diferentes, o caso em que o fluxo

seja laminar e 0 caso em que o fluxo seja turbulento.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_laminar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_turbulento

21

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)
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Figura 9: Abaco de Moody.
Fonte: CARVALHO, 1977.

A soma das duas parcelas das perdas de carga (distribuida e localizada) equivale a perda
de carga total do sistema considerado. Em alguns casos (adutoras muito longas em relacdo ao
didmetro), as perdas de carga localizadas ndo sdo significativas se comparadas com a perda
distribuida.

Normalmente trabalha-se com o método dos comprimentos equivalentes para o calculo
da perda de carga total, ou seja, através de tabelas, convertendo-se a perda acidental em perda
de carga equivalente a um determinado comprimento de tubulacdo. Isso significa que,
ficticiamente, seria como substituir, por exemplo, uma curva de 90° por um comprimento de
tubo, e a perda de carga continua nesse comprimento equivale a perda localizada na curva
(MELLO, s/d).

A parcela relacionada as perdas de carga nas tubulacbes e acessorios pode ser
determinada pela altura relativa conhecendo o comprimento virtual da tubulacdo, que por sua
vez é descrito pela seguinte equacéo:
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Lvirtual = Lreal + Leq (21)

O comprimento virtual € composto por duas parcelas, uma tendo como referencial o
comprimento total a extensdo da canalizacdo de succdo e recalque e outra denominada
comprimento equivalente devido as perdas de carga. Essas resisténcias ocorrem tanto nos
trechos retilineos quanto nas pecas intercaladas com a tubulacéo, que séo traduzidas em termos
de extensdo retilinea. A Figura 10 mostra alguns itens e seus respectivos comprimentos

equivalentes:
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Figura 10: Acessorios e seus respectivos comprimentos equivalentes.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Existem outros métodos para o célculo de perda de carga que expressem
satisfatoriamente o valor da perda. Entre esses, destaca-se pela simplicidade e facilidade de uso,
0 Método de Hazen-Williams, que € feito através da seguinte expressao:

3 ( 4_ X Q )1,852 (22)
J= 0,355 X 7 X C X D263

Q: vazdo (m?3s)
C: constante adimensional de Hazen-Williams
D: didmetro interno da tubulagdo (m)

Matematicamente, define-se perda de carga como sendo:
AH; =] X Lyeto (23)

AHc: Perda de carga continua de uma instalagéo (m)
J: Perda de carga unitaria
Lreto: Comprimento reto da tubulagdo (m)

O grau de resisténcia ao escoamento ¢ determinado pelo coeficiente “C” de Hazen -

Willians. A Tabela 5 represente os valores de C para diversos materiais.

Tabela 5: Valores de C (Hazen-Williams) para diversos materiais

Tipo de conduto C
Ago corrugado 60
Ago com juntas “loc-bar”, novas 130
Aco com juntas “loc-bar”, usadas 90-100
Ago galvanizado 125
Ago rebitado, novo 110
Aco rebitado, usado 85-90
Aco soldado, nove 130
Aco soldado, usado 90-100
Ago soldado com revestimento especial 130
Aco zincado 140-145
Aluminio 140-145
Cimento-amianto 130-140
Concreto, com bom acabamento 130
Concreto, com acabamento comum 120
Ferro fundido, novo 130
Ferro fundido, usado a0-100
Plastico 140-145
PVC rigido 145-150

Fonte: MELLO, s/d.
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A determinagéo das perdas de carga localizadas se faz utilizando a expressao:

v? (24)
*g

AH = K
2

Sendo “K” chamado de coeficiente de perda de carga localizada, que é tabelado para as
diversas pecas possiveis de serem encontradas nas canaliza¢Ges hidraulicas. A Tabela 6 mostra
os valores de K para algumas dessas pecas.

Tabela 6:Valores de K — Coeficiente de perda de carga localizada para diversas pegas

TIPO DE PECA VALOR DE K
Ampliacdo gradual (velocidade na se¢cdo menor) 0,3
Bocais 2,75
Comporta aberta 1
Cotovelo de 90 graus 0,9
Cotovelo de 45 graus 0,4
Crivo 0,75
Curva de 90 graus 0,4
Curva de 45 graus 0,2
Entrada normal em canalizagéo 0,5
Registro de gaveta aberto 0,1
Registro de globo aberto 10
Té passagem direta 0,6
Té passagem de lado 1,3
Vélvula de pé 1,75
Vélvula de retencdo 2,5

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL, 2005.

2.6 Curvas caracteristicas

Trabalhando-se com as curvas caracteristicas do funcionamento de uma bomba, 3

variaveis sdo requeridas em funcdo da vazdo: altura manométrica, rendimento e NPSH;. Estas
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curvas podem ser plotadas em um unico gréfico ou serem analisadas separadamente, em
conformidade com cada fabricante. Estes realizam testes em laboratério para a confeccdo dos
graficos respectivos a cada bomba e sdo publicados na forma de catalogos (MELLO, s/d).

2.6.1 Curva de pré-selecéo

A Figura 11 apresenta um gréafico de pré-selecdo de bombas de uma determinada marca,
a partir do qual o usuario tem uma ideia de quais catalogos consultar a respeito da sele¢do
propriamente dita, locando o ponto de trabalho neste gréfico e determinando qual a "familia"
ideal de bombas.
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Figura 11: Curva de pré-selecdo de bombas.
Fonte: Manual KSB, 2019.

2.6.2 Curva do sistema
A curva do sistema, que pode ser chamada de curva da tubulacéo, é uma curva tracada

no gréfico Hman X Q € sua importancia esta no fato da determinacdo do ponto de trabalho do

sistema obtido na intersecdo desta com a curva caracteristica da bomba cedida pelo fabricante.
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Como nas férmulas para a determinagdo da perda de carga a vazdo entra elevada ao quadrado
(1,852 na expressao de Hazen-Williams) e também na expressdo para o célculo da perda
localizada o aspecto dessa curva € o de uma parabola do segundo grau. Desta forma, a

equacdo Hn = f(Q), é a seguinte:
Hman = Hg + K x Q1852 (25)

Tendo conhecimento da vazdo necessaria e altura manométrica, substitui-se esses
pontos conhecidos na equacdo para encontrar K, completando-a. A altura geométrica é a soma
da altura de succédo e com a altura de recalque. Definida a equacdo o préximo passo € construir
a curva do sistema, criando valores para vazao e altura manomeétrica e ligando esses pontos no
gréfico (MELLO, s/d).

2.7 Cavitacdo e NPSH (Net Positive Suction Head)

A bomba necessita de uma pressdao para levar agua até sua entrada garantindo o
funcionamento se estiver acima do reservatorio de succdo. Ao sugar a agua que entra pela
bomba, provoca-se uma variacéo de pressdo chamada de pressdo de succéo. Essa pressdo deve
ser menor do que a presséo superficial do reservatério, pois quando a presséo € exageradamente
baixa, ocorre uma intensa formacdo de bolhas de vapor na entrada da bomba, prejudicando o

funcionamento da mesma.

As bolhas de vapor serdo conduzidas pelo fluxo do liquido até atingirem a regido do
rotor que, normalmente, gira a alta velocidade e, assim, provoca 0 aumento da pressdo no
interior da bomba. Quando essas bolhas, provocadas pelo aumento da pressdo, atingem a
superficie do rotor, condensam-se de forma rapida e transformam-se em liquido novamente. A
rapida condensacdo dessas bolhas resulta numa implosdo delas sobre o rotor. Essa implosdo
provoca a formacdo de pequenas bolsas, bolhas ou cavidades sobre ele. Com o tempo, esse
fendmeno tem como efeito a retirada de material da superficie do rotor, onde essas implosdes

ocorrem. A esse fendmeno se da o nome de cavitagao.

Todavia, € impossivel para a bomba succionar a &gua sem que sua pressao nao seja
menor que a do tanque de suc¢do, que, na maioria dos casos, é a propria pressdo na superficie
do liquido no reservatorio de sucgdo. Dessa forma, na maioria das instala¢cbes de bombeamento,

sempre ocorrera uma vaporizacio da agua na entrada da bomba (ELETROBRAS, 2009).
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I.  NPSH — Net Positive Suction Head (Energia Positiva de Sucgao).

E um dos mais polémicos termos associado a bombas, porém sua compreensdo é
essencial para o bom funcionamento. Assim devemos entender os conceitos de NPSH

disponivel e requerido.

NPSH (ou APLS) é a grandeza que representa a disponibilidade de energia com que o
liquido penetra na boca da entrada da bomba e que permitira atingir o bordo da pa rotor. Existem
dois fatores que possibilitam o surgimento da cavitacdo em uma bomba:

* bomba trabalhando com baixa pressao e alta vazao;
* existéncia de altura negativa de sucgéo.
1. NPSH requerido

O NPSH:; requerido ou real é uma caracteristica da bomba, determinada em seu projeto
de fabrica, por meio de calculos e ensaios de laboratdrio. Tecnicamente, NPSH; é a energia
necessaria para vencer as perdas de carga entre a conexdo de succao da bomba e as pas do rotor,

assim como criar a velocidade desejada no liquido, nas pas do rotor.
1. NPSH disponivel

NPSHg disponivel se refere a disponibilidade de energia do liquido ao entrar na bomba,
a qual depende da maneira como € projetada a instalacdo hidraulica. De uma forma geral o
NPSHg, que € uma caracteristica da instalagdo hidraulica, pode ser definido como a energia que
o liquido possui, num ponto imediatamente anterior ao flange de suc¢do da bomba, acima da
sua pressao de vapor. Essa varidvel deve ser calculada por quem dimensionar o sistema, em
funcdo da bomba, utilizando-se de coeficientes tabelados e dados da instalagéo.
ps + patm — Pv (26)

NPSHdisp = ” X (—APs) x (£Hgs)

Ps: presséo no reservatorio de sucgdo (m.c.a.)

Pam: pressdo atmosférica no local (m.c.a.)

pv: presséo de vapor do liquido a temperatura de bombeamento (m.c.a.)
Hgs: altura geométrica de succdo (m)

v: peso especifico (N/m3)
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2.8 Poténcia do conjunto moto-bomba

A partir da determinagdo dos valores hidraulicos relativos & vaz&o horaria (requerida),
da altura manométrica ¢ do rendimento (1) do conjunto motor-bomba, pode-se calcular o valor

correspondente a poténcia do conjunto mediante o emprego da seguinte formula:

b Y X Q X Hman (27)
75 X1

Onde:

P: poténcia (cv)

Q: vazdo requerida (m?3/s)

Hman: altura manométrica (m.c.a.)
v: peso especifico da agua (kgf/m3)

n: rendimento do conjunto
2.9 Selecdo de bombas e aplicacdes

A maquina mais antiga que se conhece que transfere energia para um fluido € a bomba.
Tem-se registro de pelo menos dois projetos deste equipamento que datam antes de cristo: as
rodas de 4gua com conchas impulsionadas na parte inferior da roda, ou noras, usadas na Asia e
na Africa (1000 a.C.) e a bomba de parafuso de Arquimedes (250 a.C). Também se tem
conhecimento de turbinas de rodas com remos pelos romanos em 70 a.C., e moinhos de vento
na Babilonia em 700 a.C. (WHITE, 2011).

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que transferem energia ao fluido com a
finalidade de transporta-lo de um ponto ao outro. Recebem energia de uma fonte motora
qualquer e cedem parte desta energia ao fluido sob forma de energia de pressao, energia cinética

ou ambas, isto €, aumentam a presséo do fluido, a velocidade ou ambas as grandezas.

As méaquinas que sdo atravessadas por liquidos sdo simplesmente chamadas de bombas,
mas se gases sdo envolvidos, trés diferentes termos sdo usuais, dependendo da elevacdo de
pressao que se deseja obter. Se a elevacdo de pressdo for muito pequena (alguns centimetros de
altura de agua), uma bomba de gas é chamada de ventilador, até 1 atm., usualmente é chamada

de soprador, e acima de 1 atm. comumente € chamada de compressor (WHITE, 2011).
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A diferenca entre estes dois grupos € que no primeiro o fluido fica confinado em alguma
regido do equipamento, enquanto no segundo grupo isto ndo ocorre, havendo fluxo continuo
através da maquina. No primeiro grupo, ao desligar o equipamento, o fluido fica confinado em
seu interior, no segundo grupo isto s6 ocorrera se houver algum sistema externo que o mantenha

nesta condicao, caso contrério escoara para fora da maquina.

Atualmente a aplicabilidade das maquinas de fluxo é bastante variada, obtemos agua
pressurizada de uma torneira, usamos um secador de cabelos, dirigimos um carro no qual
maquinas de fluxo operam os sistemas de lubrificacdo, refrigeracdo e direcdo, e trabalhamos

num ambiente confortavel provido com circulacdo de ar.

Para White (2011), pode-se citar dois tipos basicos de bombas: as bombas de
deslocamento positivo e as bombas dinamicas ou de varia¢do de quantidade de movimento. Ha
uma infinidade de cada tipo em uso no mundo hoje, sendo a Figura 12 uma classificacdo geral

dos seus subtipos.

Bombas regenerativas =
Radiais
- Bombas Centrifugas

Dindmicas — , Tipo Francis
Bombas de fluxo axial —

Bombas de fluxo misto

L

Bombas — m—r
Pistao

Bombas alternativas — Embolo
Diafragma

Volumétricas Parafusos

Engrenagens

Bombas rotativas -
Lobulos

Palhetas deslizantes

Figura 12: Classificacdo de Bombas.
Fonte: SOUZA, 2014.

As maquinas de fluxo e as maquinas de deslocamento positivo podem ser classificadas
em duas classes cada, sdo as maquinas hidraulicas e maquinas térmicas. Nas maquinas

hidraulicas o processo ocorre com variagdo pouco sensivel da massa especifica do fluido que
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estd sendo usado, ou seja, processos que podem ser modelados como incompressiveis. J& nas
maquinas térmicas o fluido tem variagdo significativa de sua massa especifica durante o

processo de troca de energia ndo possibilitando a hip6tese de fluido incompressivel.
As principais classificages de bombas hidraulicas de acordo com Mello et al [s.d.] séo:

I.  Quanto atrajetéria do fluido

a. Bombas radiais ou centrifugas: sua caracteristica basica é trabalhar com
pequenas vazOes e grandes alturas, com predominancia de forca
centrifuga, sdo as mais utilizadas atualmente.

b. Bombas axiais: trabalha com grandes vaz0es e pequenas alturas.

c. Bombas diagonais ou de fluxo misto: caracterizam-se pelo recalque de
médias vazbes e médias alturas, seno um tipo combinado das duas
anteriores.

1.  Quanto ao posicionamento do eixo
a. Bomba de eixo vertical: utilizada em pocos subterraneos profundos
b. Bomba de eixo horizontal: € o tipo construtivo mais usado.

1. Quanto a posicéo do eixo da bomba em relagédo ao nivel da agua

a. Bomba de succdo positiva: quando o eixo da bomba se situa acima do
nivel do reservatorio.

b. Bomba de suc¢do negativa: quando o eixo da bomba se situa abaixo do

nivel do reservatorio.
2.9.1 Bombas centrifugas

E um tipo de bomba que tem por principio de funcionamento a transferéncia de energia
mecanica para o fluido a ser bombeado em forma de energia cinética. Por sua vez, esta energia
cinética é transformada em energia potencial sendo a sua caracteristica principal. O movimento
rotacional de um rotor inserido em uma carcaca é o 6rgdo funcional responsavel por tal

transformacdo. A Figura 13 representa uma bomba centrifuga tipica radial.
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Figura 13: Vista em corte de uma bomba centrifuga tipica.
Fonte: WHITE, 2011.

A seguir tem-se as mais conhecidas bombas centrifugas que se diferenciam pelo sentido
de saida do liquido no rotor, tendo em vista que a bomba do tipo centrifuga radial, pela sua
simplicidade de fabricacdo, em série, € utilizada na maioria das instalacdes de dgua limpa para

pequenas, médias e grandes alturas de elevacao.
De modo geral, classificamos as bombas centrifugas em:

e Radial
e Fluxo misto

e Fluxo axial
2.9.1.1 Bomba centrifuga radial

A movimentacdo do liquido se d& do centro para a periferia do rotor, no sentido
perpendicular ao eixo de rota¢do. O liquido penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo
dirigido pelas pas para a periferia, segundo trajetérias contidas em planos normais ao eixo
(ELETROBRAS, 2009).

A Figura 14 mostra esquematicamente, em corte transversal, um rotor de bomba

centrifuga radial pura:
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Figura 14: Rotor de bomba centrifuga radial pura.
Fonte: ELETROBRAS, 20009.

Como se pode observar na ilustragéo, as trajetdrias s@o curvas contidas num plano radial.

A Figura 15 apresenta o desenho de uma bomba centrifuga radial pura em corte longitudinal.

Bomba Contrifuga

Figura 15: Bomba centrifuga.
Fonte: ELETROBRAS, 2009.

2.9.1.2 Bomba centrifuga de fluxo misto ou heliocentrifuga

Nas bombas centrifugas de fluxo misto, 0 movimento do liquido ocorre na direcao
inclinada (diagonal) em relacdo ao eixo de rotacdo. Em bombas desse tipo, o liquido penetra no
rotor em sentido paralelo ao eixo de rotacdo; sai do rotor, numa trajetéria ligeiramente inclinada,
seguindo um plano perpendicular ao eixo de rotacio (ELETROBRAS, 2009).
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A pressdo é comunicada pela forca centrifuga e pela acdo de sustentacdo ou propulsdo
das pés da bomba. A Figura 16 apresenta esquematicamente a trajetoria de um liquido em uma

bomba centrifuga de fluxo misto ou helicocentrifuga em corte transversal.

Trajetéria

inclinada ,
Coletor Rotor

Eixo

Figura 16: Rotor de bomba centrifuga de fluxo misto.
Fonte: ELETROBRAS, 2009.

2.9.1.3 Bomba centrifuga de fluxo axial ou heliocoaxial

Nas bombas centrifugas de fluxo axial ou helicoaxial o0 movimento do liquido ocorre
paralelo ao eixo de rotagcdo. O rotor normalmente possui apenas uma base de fixacdo das pas

com a forma de um cone ou ogiva.

As bombas deste tipo sdo empregadas quando se necessita de grandes vazdes em
pequenas e médias alturas de elevacao. Estas bombas sdo projetadas para que sua vazao e altura
correspondam a um melhor rendimento hidraulico e, como consequéncia, a uma maior

economia de energia.

A Figura 17 apresenta em corte uma bomba centrifuga de fluido axial ou helicoaxial e
também apresenta um desenho esquematico de uma bomba centrifuga de fluxo axial em

funcionamento.
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Figura 17: Bomba centrifuga de fluido axial em corte e em funcionamento.
Fonte: ELETROBRAS, 2009.

2.10 Associacdo de bombas centrifugas

Em sistemas de abastecimento de agua, em aplicagcfes industriais, elevatorias de agua e
esgotos, pode-se apresentar um campo de variacdo de descarga e da altura manometrica
excessivamente amplo, sendo assim impossibilitada a possibilidade de uma Unica bomba,
mesmo variando-se a velocidade. Diante de tal situacdo recorre-se a associacao de duas ou mais
bombas em série ou paralelo (MACINTYRE, 1997).

2.10.1 Associacao de bombas em série

A associacdo de bombas em série é dada de modo que as bombas sdo atravessadas
sucessivamente pela mesma descarga, assim cada uma propiciara uma parcela de altura total H.
A curva caracteristica do conjunto de bombas sera obtida somando-se, para cada valor de vazao,
as ordenadas de altura de cada bomba. H& a possiblidade de associagdo de bombas iguais ou
ndo. Emprega-se este tipo de sistema quando se varia muito a altura manométrica
(MACINTYRE, 1997).
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Figura 18: Ligacdo em série de duas bombas.
Fonte: MACINTYRE, 1997.

2.10.2 Associacdo de bombas em paralelo

A associacdo de bombas em paralelo consiste na disposicdo das tubulacdes de recalque
de maneira tal que, escoa-se as descargas de duas ou mais bombas funcionando
simultaneamente. A curva caracteristica do conjunto sera obtida somando-se para cada valor de
altura, os valores de vazdo. Sem considerar-se as perdas de carga no encanamento, a vazao final
seria a soma das vazdes de cada bomba. Para evitar correntes secundarias, recomenda-se a
utilizacdo de bombas iguais no sistema (MACINTYRE, 1997).
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Figura 19: Pontos de operacdo com 1, 2 e 3 bombas em paralelo.
Fonte: Adaptado de MACINTYRE, 1997.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo demonstrar as caracteristicas do desenvolvimento da
pesquisa, a metodologia de dimensionamento de sistemas de bombeamento buscando-se a
otimizagdo deste, melhor rendimento e rentabilidade do mesmo. Seré apresentada natureza da
pesquisa, as variaveis e indicadores do processo, 0s métodos utilizados, instrumentacdo de

coleta de dados a tabulacao destes.
3.1  Tipo de pesquisa

Segundo Demo (2000, p.20) pesquisa ¢ definida como: “Pesquisa ¢ entendida tanto
como procedimento de fabricacdo do conhecimento, quanto como todo o processo reconstrutivo
de conhecimento”. Prodanov e Freitas (apud BARROS e LEHFELD, 2000, p.14) dizem que a
finalidade da pesquisa é resolver problemas e solucionar duvidas mediante a utilizagdo de
procedimentos cientificos, e a partir de interrogacdo formulada em relacdo a pontos ou fatos
gue permanecem obscuros e necessitam de explicacGes plausiveis e respostas que venham a

elucida-las.

A Pesquisa Cientifica visa a conhecer cientificamente um ou mais aspectos de
determinado assunto. Para tanto, deve ser sistematica, metodica e critica. O produto da pesquisa
cientifica deve contribuir para o avanco do conhecimento humano. Na vida académica, a
pesquisa é um exercicio que permite despertar o espirito de investigacdo diante dos trabalhos e

problemas sugeridos ou propostos pelos professores e orientadores.

Focando-se em pesquisa cientifica, Prodanov e Freitas (2013) esclarecem que pesquisa
cientifica é a realizacdo de um estudo planejado, sendo o método de abordagem do problema o
que caracteriza o aspecto cientifico da investigacdo e que sua finalidade é descobrir respostas
para questdes mediante a aplicacdo do meétodo cientifico, partindo de um problema, uma
interrogacdo, uma situacdo para a qual o repertério de conhecimento disponivel ndo gera

resposta adequada.

Este trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa de abordagem qualitativa e
quantitativa, pois para Prodanov e Freitas (2013), pesquisa qualitativa é aquela que considera
que ha uma relacdo entre o mundo real e o sujeito, ou seja, € um vinculo indissocidvel entre o
mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em ndmeros. A
interpretacdo dos fenbmenos e a atribuicdo de significados s&o basicas no processo de pesquisa

qualitativa. Esta ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas. O ambiente natural é a
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fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento-chave. Os pesquisadores
tendem a analisar os dados indutivamente, e o processo e seu significado séo os focos principais
da abordagem.

A Tabela 7 apresenta um comparativo entre 0s aspectos principais de cada tipo de
pesquisa no ponto de vista qualitativo e quantitativo. Basicamente a diferenca mais significativa
entre as duas naturezas se da pela utilizacdo ou ndo de instrumentos estatisticos e formulacfes
baseadas em dados quantizaveis. Assim, o tipo de abordagem utilizada na pesquisa dependera
dos interesses do autor (pesquisador) e do tipo de estudo que ele desenvolvera. E importante
acrescentar que essas duas abordagens estéo interligadas e complementam-se.

Tabela 7: Comparacao entre pesquisa qualitativa e quantitativa

Ponto de
Comparacao

Pesquisa Qualitativa

Pesquisa Quantitativa

Foco da pesquisa

Qualidade (natureza e
esséncia)

Quantidade (quantos,
quanto)

Raizes filosoficas

Fenomenologia,
interacdo simbolica

Positivismo,
empirismo, l6gico

Frases associadas

Trabalho de campo,
etnografia,
naturalismo,
subjetivismo

Experimental, empirico,
estatistico

Metas de investigacao

Entendimento,
descricdo, descoberta,
generalizacdo,
hipotese

Predicéo, controle,
descricdo, confirmacao,
teste de hipotese

Ambiente

Natural, familiar

Artificial, ndo-natural

Amostra

Pequena, ndo-
representativa

Grande, ampla

Coleta de dados

Pesquisador como
principal instrumento
(entrevista,
observacao)

Instrumentos
manipulados (escala,
teste, questionario etc.)

Modo de analise

Indutivo (pelo
pesquisador)

Dedutivo (pelo método
estatistico)

Fonte: PRODANOYV E FREITAS, 2013.

Conforme as classificacdes, determina-se que o presente trabalho esta de acordo com as
defini¢cdes para uma pesquisa exploratdria. De acordo com Gil (2008) as pesquisas exploratérias
tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em
vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipOteses pesquisaveis para estudos
posteriores. De todos os tipos de pesquisa, estas sdo as que apresentam menor rigidez no

planejamento. Habitualmente envolvem levantamento bibliografico e documental, entrevistas
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ndo padronizadas e estudos de caso. Procedimentos de amostragem e técnicas quantitativas de

coleta de dados ndo sdo costumeiramente aplicados nestas pesquisas (GIL, 2008).

Por fim, quanto aos procedimentos técnicos, este trabalho consiste em uma pesquisa de
caréter bibliogréafico, pesquisa documental e estudo de caso. Prodanov e Freitas (2013) definem
pesquisa bibliografica como aquela que quando ela quando elaborada a partir de material ja
publicado, constituido principalmente de: livros, revistas, publicagdes em periddicos e artigos
cientificos, jornais, boletins, monografias, dissertacdes, teses, material cartogréfico, internet,
com o objetivo de colocar o pesquisador em contato direto com todo material ja escrito sobre o

assunto da pesquisa.

Pesquisa classificada como estudo de caso é caracterizada por Gil (2008) como estudo
profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento
amplo e detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante os outros tipos de delineamentos
considerados. Gil (apud Yin, 2005, p.32) ainda complementa que o estudo de caso é um estudo
empirico que investiga um fendmeno atual dentro do seu contexto de realidade, quando as
fronteiras entre o fendmeno e o contexto ndo sdo claramente definidas e no qual sdo utilizadas

varias fontes de evidéncia.
3.2 Materiais e métodos

Inicialmente para este trabalho foi efetuada uma extensa revisao bibliografica acerca das
causas envolvidas que possam ter algum nivel de influéncia no desenvolvimento eficaz do
projeto. A intencdo foi o embasamento tedrico mais adequado e relevante na analise criteriosa
de um sistema de bombeamento de médio porte com o intuito de eficientizacdo energética. Para

tal trabalho utilizou-se artigos, teses, dissertacdes, catalogos, livros, etc.

No trabalho analisado, o sistema de bombeamento de agua é ficticio, com condicdes de
contorno que atendam os objetivos para a analise do sistema. Foram coletados dados relativos
ao consumo médio de agua por pessoa com embasamento tedrico, consumo energético de
bombas por meio de catalogos das empresas fabricantes, e possiveis perdas de carga do sistema.
A partir da determinacéo do sistema que melhor atende o cenario em questdo, faz-se uma analise
técnica dos fatores que influenciam no dimensionamento do sistema bem como a eficiéncia da

instalagdo para o cenério proposto.

Buscou-se 0 embasamento tedrico que comprove a veracidade do sistema estudado,

como seus parametros e equipamentos selecionados e a fidedignidade do sistema de
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bombeamento no contexto social e industrial meédio/pequeno porte de uma cidade, para assim

validar os resultados tedricos obtidos deste trabalho.

A principio os calculos realizados para o sistema englobam conceitos e estudos com
formula de Bresse, dbaco de Hazen-Willians, método do comprimento equivalente, formula de
Darcy-Weissbach para determinagdo da altura manométrica necessaria para atender o sistema
proposto. Além disso, estar de acordo com uma proposta de melhoria de um sistema de
bombeamento de &gua para uma cidade de médio porte, que se enquadre nas necessidades
energéticas, possuindo compatibilidade com os métodos utilizados atualmente.

Posteriormente o trabalho analisa a sele¢do dos equipamentos disponiveis no mercado
para atender o sistema de captacdo de agua do cenario proposto sendo realizado o embasamento
destas escolhas a partir das analises energéticas das bombas. O presente trabalho finaliza-se a
partir da analise técnica na implantacdo de um sistema com associa¢do de bombas para suprir

a descarga de vazéo.
3.3 Variaveis e indicadores

Prodanov e Freitas (2013) consideram que varidvel pode ser considerada uma
classificagdo ou medida; uma quantidade que varia; um conceito operacional que contém ou
apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator discernivel em um objeto de estudo e passivel
de mensuracdo. As variaveis sdo, portanto, caracteristicas observaveis do fendmeno a ser
estudado e existem em todos os tipos de pesquisa, no entanto, nas pesquisas quantitativas elas
sdo medidas, j& nas qualitativas, elas sd@o descritivas ou explicadas. A seguir, a Tabela 8

demonstra as principais variaveis do estudo e 0s seus respectivos indicadores.
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Tabela 8: Variaveis e indicadores da pesquisa

Variaveis Indicadores
e Diametro
Tubulacéo e Comprimento
e Elevacdo

e Tipo de material

e Vazdo de recalque
e Perda de carga
Bomba e Altura manométrica
e Poténcia instalada

e Poténcia consumida

Fonte: Pesquisa direta, 2019.

34 Instrumento de coleta e dados

Nesta etapa ocorre a coleta de dados das variantes do tema proposto para obtencdo dos
fundamentos necessarios que suportam a pesquisa por meio de revisdes bibliogréaficas,

observacoes, calculos e discussdes.

Esta pesquisa é de natureza bibliografica com estudo de caso, qualitativa, quantitativa e
explicativa. Assim sendo os dados necessarios para os estudos serdo obtidos por meio de
pesquisas bibliograficas, utilizando livros, teses, dissertacdes e catalogos, associado com
calculos diretos por meio de férmulas os quais caracterizam um sistema de bombeamento,
fazendo-se a comparacao e viabilizacdo deste sistema alcangando dados teoricos e praticos que

0s sustentem.
3.5  Tabulagdo de dados

A partir dos dados da cidade cenéario obtidos, as formulas tedricas, e tabelas dos
fabricantes dos equipamentos, foram analisados os desniveis e comprimento da tubulacdo para
determinacdo de quantidades necessarias para atender o sistema. Para a analise de
eficientizacdo, sera utilizado o software Microsoft Excel para confirmacdo do melhor arranjo
do sistema de bombeamento de dgua proposto. O ultimo programa sera utilizado também, para
gerar tabelas detalhadas e graficos que facilitardo a visualizacdo, entendimento e interpretacéo

dos resultados.
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3.6  Considerac0es finais

No presente capitulo foram abordadas e conceituadas as classificacBes referentes ao
tipo de pesquisa, no qual foi apresentado também as ferramentas e técnicas utilizadas para a
elaboracéo deste trabalho. Apresentou-se também os materiais, métodos, forma de coleta e
tabulacdo dos dados obtidos e empregados para desenvolver o trabalho.

No capitulo a seguir, sera apresentado o dimensionamento de sistemas de bombeamento
através de um projeto de uma adutora de agua existente, explicitando-se 0s resultados das
caracterizacdes dos parametros e indicadores do sistema de bombeamento e adutoras de agua
bruta. Posteriormente, serdo apresentados dados que fundamentam a proposta para a
implantacdo do sistema de bombeamento, através de analise e corregdes técnicas dos

equipamentos, segundo os conceitos apresentados no capitulo de Revisdo Bibliogréafica.



43

4 RESULTADOS
4.1 Cenario base e suas caracteristicas principais

O Sistema de bombeamento proposto dedica-se a regido administrativa de Brazlandia,
no Distrito Federal. Brazlandia, criada em 05 de junho de 1933 é uma terra repleta de encantos
e atrativos, com percentual da area em relacdo ao Distrito Federal de 8,32%, possui atualmente
54 mil habitantes na area urbana e cerca de 30 mil na area rural, e possui uma area total de
474,83 km? (CONHECA A RA, 2019).

A Figura 20 mostra a localizagéo da regido administrativa IV do Distrito Federal:

e
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Figura 20: Localizacdo da regido administrativa de Brazlandia no distrito federal.
Fonte: Ra IV — Brazlandia, 2018.

O sistema Brazlandia integra-se através de dois sistemas independentes de
abastecimento, sendo um através da captacdo superficial e o0 outro por pogos profundos que
abastecem a regido administrativa IV do Distrito Federal. O subsistema de aguas superficiais,
que se destina ao abastecimento de Brazlandia, ¢ formado pelas captacdes dos corregos
Barrocdo (Descoberto montante) e Capao da onca, cujas vazdes sao encaminhadas diretamente

a estacdo de tratamento de agua Brazlandia.

BARROCAO - Cérrego, afluente da margem direita do corrego Capao da onga. Bacia
hidrogréafica do Rio Descoberto. Unidade hidrogréafica alto Rio Descoberto/UH-33.
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CAPAO DA ONCA — Coérrego, depois de receber o corrego Barroco, passa a se
chamar Rio Descoberto. Bacia hidrografica do Rio Descoberto. Unidade hidrografica alto Rio
Descoberto/UH-33.

O Rio Descoberto é um curso de agua que delimita a divisa do estado de Goias pelo
lado oeste com o Distrito Federal. O rio é represado formando o Lago Descoberto, sendo
responsavel por aproximadamente 60% da agua utilizada para abastecimento no Distrito
Federal (CONHECA A RA, 2019).

A Figura 21 demonstra as regides administrativas do Distrito Federal além da
localizagéo das estacdes de tratamento instaladas e planejadas.
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Figura 21: Regido Metropolitana da RIDE DF.
Fonte: ANA, 2010.
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As Figuras 22 e 23 mostram o curso do rio descoberto composto pelos corregos
Barrocdo e Capdo da Onga através do software Google Maps e a Figura 24 configura a unido
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dos cursos anteriormente mencionados. Para o estudo proposto o dimensionamento do sistema
de captacdo sera realizado pelo cdrrego Barrocao.
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Figura 22: Curso rio Descoberto.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Figura 23: Curso rio Descoberto.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Figura 24: Mapa Hidrografico da regido administrativa 1V.
Fonte: Adaptado de SEMA, 2016.
Através do software Google Earth definiu-se o ponto de captacdo no corrego barrocédo e

a localizacdo da estacdo de tratamento de agua de Brazlandia conforme a Figura 25 que também

apresenta o perfil topogréafico do caminho:
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Figura 25: Perfil topografico do terreno.
Fonte: Google Earth, 2019.
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4.2 Parametros iniciais para o dimensionamento do sistema de bombeamento

Segundo Carvalho (1977), o primeiro procedimento para o dimensionamento de um
sistema de bombeamento, é definir qual sera a vazao recalcada, ou seja, qual sera 0 consumo
do mesmo. Por meio do levantamento de informacBes junto & companhia de saneamento
ambiental do distrito federal (CAESB), a vazdo de projeto da estacdo de tratamento de agua de
Brazlandia é equivalente a 165 I/s, e a vazdo média é 95 I/s (ATLASCAESB, 2018).

Para o calculo da vazéo de dimensionamento das adutoras é imprescindivel conhecer os
fatores intervenientes como horizonte de projeto, vazao de aducéo e periodo de funcionamento
da aducdo. Segundo Tsutiya (2006), em sistemas de abastecimento de &gua o horizonte de

projeto € situado entre 20 e 50 anos.

A vazdo de aducdo e estabelecida em funcédo da populacéo a ser abastecida, da cota per
capita, dos coeficientes de variacdo das vazdes e do numero de horas de funcionamento. De
acordo com Tsutiya (2006) o calculo de vazéo de aducdo considera um periodo de 24 h/dia.
Porém o que acontece habitualmente em aducgdes por recalque ¢ a utilizacdo de periodo de
bombeamento de 16 a 20 horas, devido a necessidades de manutencao, possivel falta de energia,

etc.

Outro aspecto que pode ser considerado para definir o periodo de aducdo é o periodo
fora do horario de pico, do sistema elétrico. Esse horario corresponde ao periodo de 3 horas
continuas a ser estabelecido pela concessionaria de energia elétrica compreendido entre 17:00
e 22:00 horas, de segunda a sexta-feira (TSUTIYA, 2006).

Para o cenario inicial, onde a instalacdo sera dimensionada de acordo com sua
capacidade maxima, foi definido que a bomba trabalharia em um regime constante de 24 horas

por dia suprindo a demanda da adutora de &gua bruta para a cidade de Brazlandia — DF.

Atendendo a figura 27, tem-se o desnivel do terreno, onde o ponto de captacdo encontra-
se a 1098 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar, e a estacdo de tratamento de agua a
1154 metros de altitude. O comprimento entre a captacdo e o recalque é igual a 2,84
quildbmetros. Devido ao dimensionamento apenas para a estacdo de tratamento, ndo sera
acrescida cota para o reservatorio elevado. Assim sendo, o desnivel geométrico Hg da equacéo

19 é igual a 56 metros.
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4.3 Defini¢do do diametro da tubulagéo

Atendendo a vazdo necessaria, o primeiro passo do célculo ¢ a defini¢do dos diametros
de succdo e recalque, os quais podem ser calculados através das Equacdes 16, 17 e 18.

4.3.1 Fbérmula de Bresse

Ao explicitar a variavel Q da férmula de Bresse e aplicando-se na equacdo da

continuidade, tem-se que:

4 (28)
v_n*KZ

Através desta expressdo organizou-se o Tabela 9, que apresenta valores de K e de
velocidade. Geralmente a velocidade média das instalacfes situa-se entre 0,6 e 2,4 m/s. As
maiores velocidades séo utilizadas em instalacdes que funcionam apenas algumas horas por

dia.

Tabela 9: Valores de K e de velocidade

Valor de K Velocidade (m/s) Valor de K Velocidade (m/s)
0,75 2,26 1,10 1,05
0,80 1,99 1,20 0,88
0,85 1,76 1,30 0,75
0,90 1,57 1,40 0,65
1,00 1,27

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
Pela formula de Bresse, equacdo 16, tem-se o valor de 0,4062 m, com vazao equivalente

a 0,165 m?/s. Adotou-se K =1 em funcéo da Tabela 9, considerando velocidade econdmica para
a linha de succdo: vs < 1,5 m/s. De acordo com catdlogos comerciais utilizando linhas de Ferro
Fundido Ddctil que estdo de acordo com a ABNT NBR 7675 e/ou NBR 15420, a faixa de
diametros nominais estdo entre DN80 e DN1200, “importou-se” entdo os diametros comerciais

de 0,5 metros para a linha de succéo e 0,4 metros para a linha de recalque.
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Apos esta etapa determinou-se as velocidades de escoamento da 4gua em ambas as
linhas da tubulacdo, calculadas a partir da Equacdo 21. Para a vazdo de projeto obteve-se 0s
valores de 0,84 m/s para succédo e 1,31 m/s para o recalque.

4.3.2 FoOrmula ABNT

Pela formula da ABNT, Equacdo 17, tem-se o valor de 0,5269 m com vazdo equivalente
a 0,165 md/s e horas de trabalho considerando 24 horas por dia. “Importou-se” o didmetro
comercial de 0,6 metros para a succdo e 0,5 para o recalque. Determinou-se a velocidade de
escoamento da agua em ambas as linhas da tubulacgéo, calculadas a partir da Equacdo 21. Para
a vazdo de projeto obteve-se o valor de 0,84 m/s para o recalque e 0,58 m/s para a sucgéo.

4.3.3 Velocidades econdmicas

Utilizando o meétodo das velocidades econdmicas, determinou-se inicialmente as
velocidades de 1,5 m/s para a suc¢édo e 2,5 m/s para o recalque. Apds esse passo calculou-se 0s
didmetros a partir da Equacéo 18 obtendo o valor de 0,3742 m para a suc¢édo e 0,2899 m para o
recalque, com vazao equivalente a 0,165 m3/s. De acordo com os catalogos, selecionou-se 0s

didmetros comerciais de 0,4 metros para a linha de succéo e 0,3 metros para a linha de recalque.

Tendo os valores comerciais dos diametros, refaz-se o célculo das velocidades de
escoamento a partir da Equacédo 21. Para a vazéo de projeto obteve-se o valor de 1,31 m/s para

a succao e 2,33 m/s para o recalque.

Obedecendo ao critério de conjugar-se o investimento e o custo operacional, de forma
a obter-se um custo minimo, de acordo com Carvalho (1977), constatou-se que o método das
velocidades econémicas foi 0 mais adequado ao cenario proposto, e que as velocidades de

escoamento ficaram dentro dos limites.

Em posse dos dados de vazdo requerida, diametros das tubulacdes e suas respectivas
velocidades, posteriormente foram calculadas as perdas de carga do sistema, utilizando o
método direto, Abaco de Hazen-Willians, e método dos comprimentos equivalentes com auxilio

da formula de Darcy-Weiss Bach.
4.4 Perdas de carga da tubulacéo

Apos a definicdo dos didmetros da tubulacdo de sucgéo e recalque, calcula-se as perdas

de carga ao longo do sistema. Para o presente trabalho selecionou-se o material de ferro ddctil
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com revestimento interno de argamassa de cimento alto-forno e revestimento externo de zinco
metélico e pintura em epoxi verde. Todos os tubos, conexdes, valvulas e acessorios de
canalizacdo para aducdo de agua fabricados comercialmente em ferro ddctil seguem as normas
NBR 7675 e/ou NBR15420.

4.4.1 Perda de carga na sucgao

4.4.1.1 Método dos comprimentos equivalentes

O célculo da perda de carga na succao é o somatorio da perda de carga localizada mais
a perda de carga continua. A Tabela 10 remete aos valores de perda de carga em comprimentos
equivalentes, os quais foram calculados a partir da Figura 10 considerando um crescimento
linear desses valores para o diametro comercial de 0,4 m como se mostra através do grafico da
Figura 26. Definiu-se que a altura de succ¢éo seria de 2 m e o comprimento de tubulacéo reta na
sucgdo de 10 m. Considerou-se também, 1 curva de 90°, 1 crivo e 1 valvula de pé.

Tabela 10: Comprimento equivalente do acessorio em tubulagdo reta na suc¢do

Método de comprimento equivalente (sucgéo)
Acessorios Qtd. L acessdrios (m)
Curva de 90° 1 5,213
Valvula de pé e crivo 1 102,7591
Y Lvirtual = 117,9721

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Figura 26: Comprimentos equivalentes para os dispositivos de sucgéo.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.

A partir da Equacdo 6 pode-se definir o tipo do movimento na tubulacdo de succéo,
definido pelo nimero de Reynolds. Para a suc¢do tem-se Re = 525.211,3122 (turbulento),
adotando vs=1,31 m/s, ¢s = 0,4m, v (da agua a 20°C) = 0,000001 m?/s.

A Tabela 4 indica a rugosidade de cada material, o que torna possivel o célculo do fator
de atrito devido ao tipo de material no escoamento. Para escolher o didmetro de uma canalizacéo
em ferro ductil revestida internamente com argamassa de cimento, adota-se geralmente um
coeficiente de rugosidade € = 0,1mm. A partir dos dados coletados observa-se o Diagrama de

Moody a fim de determinar o valor do fator de atrito para o calculo seguinte.

Para uma rugosidade (€) de 0,1 do Ferro ductil e diametro de 0,4 m na succdo, e Re igual
a 525.211,3122, retira-se do diagrama de Moody como mostra a Figura 27 o valor do fator de
atrito e obtém-se f = 0,01635 aproximadamente. De posse de f e do comprimento virtual da
tubulacdo de succdo (ZLvirual), calcula-se a perda de carga (localizada e continua) através da

Formula de Darcy-Weiss Bach.
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Figura 27: Diagrama de Moody.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.

Sendo assim, para um f de 0,01635, X Lvirua de 117,9721 m, @sna succéo igual 0,4 m,
velocidade na suc¢do de 1,31 m/s e gravidade de 9,8 m#/s, a perda de carga na succao atraveés
da Equacéo 20 é igual a 0,4241 m.

4.4.1.2 Método direto

A partir do método direto também é possivel o célculo da perda de carga. A Tabela 11
mostra os valores aproximados de K, conforme a disposicao do sistema para que seja realizado
o célculo de perdas de carga localizada.

Tabela 11: Perdas de carga localizada na sucgao, valores de K
Meétodo direto (sucgo)

Acessorios K Qtd. Total
Crivo 0,75 1 0,75
Curva de 90° 0,4 1 0,4
Vélvula de pé 1,75 1 1,75
2K 2,9

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
No método direto calcula-se a perda de carga localizada através da Equagdo 26. Na
sucgdo, com X K=2,9, vs=1,3130 m/s e g = 9,80 m/s?, obtém-se AH_= 0,2550 m.
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Para as perdas de carga continua, calcula-se através da Equacéo 25, utilizando o método
de Hazen-Williams. Para um Lt de 10m, C da argamassa de cimento alto-forno igual a 145, e

didmetro de succédo de 0,4 m, a perda de carga continua é 0,0326 m.

O célculo da perda de carga na sucgdo é o somatorio da perda de carga localizada mais
a perda de carga continua. Sendo assim, tem-se que na succao a perda de carga € igual a 0,2877

m para 0 método direto.
4.4.2 Perda de carga no recalque

4.4.2.1 Método dos comprimentos equivalentes

O mesmo procedimento foi realizado para a tubulacdo de recalque, a qual possui um
comprimento de tubulacéo reta igual a 2,84 quildémetros. Definiu-se que na linha de recalque
utilizar-se-ia 1 registro globo aberto, 1 valvula de retencéo e 1 saida de canalizacao.

A partir da Equacgdo 6 pode-se definir o tipo do movimento na tubulagéo de recalque,
definido pelo nimero de Reynolds. Para o recalque tem-se Re = 700.281,7496 (turbulento),
adotando vy = 2,33 m/s, ¢r = 0,3 m, v (da &gua a 20°C) = 0,000001 m?/s.

Na Tabela 12 é indicado o comprimento equivalente dos acessorios referente a

tubulacéo de recalque.

Tabela 12: Comprimento equivalente do acessério em tubulacéo reta no recalque.

Método de comprimento equivalente (recalque)

Acessorios Qtd. L acessdrios (m)
Registro de globo aberto 1 102
Vélvula de retencao 1 38
Lreto = 2840
2 Lvirtual = 2980

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
A partir da Figura 27 pode-se extrair o valor de f, 0 qual € necessario para calculo final

da perda de carga na linha de recalque. Para uma rugosidade (¢) de 0,1 do Ferro ductil e didmetro
de 0,3 m no recalque, e Re igual a 700.281,7496, obtém-se f = 0,0160.

Com o valor de f e do comprimento virtual da tubulagéo de recalque (ZLvirtual) calcula-
se a perda de carga (localizada e continua), novamente através da Férmula de Darcy-Weiss
Bach.
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Para um f de 0,0160, X Lvirua de 2980 m, ¢r no recalque igual 0,3 m, velocidade no

recalque de 2,33 m/s e gravidade de 9,8 m#/s, a perda de carga no recalque € igual a 44,1837 m.
4.4.2.2 Meétodo direto

Para 0 método direto a Tabela 13 indica os valores de K utilizados na tubulacdo de

recalque.

Tabela 13:Perdas de carga localizada no recalque, valores de K.

Meétodo direto (recalque)
Acessorios K Qtd. Total
Registro de globo (aberto) 10 1 10
Vélvula de retencao 2,5 1 2,5
Saida de canalizagéo 1 1 1
XK 13,5

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
Pela Equacdo 26, calcula-se a perda de carga localizada no recalque, adotando X K =
13,5 vi= 2,33 m/s, e g = 9,8 m¥s. Portanto AH_ = 3,7530 m.

Através da Equagéo 25 paraum Lieto de 2840 m, C do Ferro ddctil igual a 145, e diametro
de recalque de 0,3 m, a perda de carga continua (AHc) é 37,6125 m. Somando-se as perdas de

carga (localizada e continua), obtém-se que no recalque a perda de carga € igual a 41,3655 m.
4.5 Altura manométrica total e curva caracteristica da instalacdo

Mediante os dois métodos utilizados para o calculo das perdas de carga, define-se a
altura manométrica do sistema. Para o método direto, as Equacdes 25 e 26 definem a perda de
carga no sistema como um todo. A partir destas, para um AHs = 0,2877 m e AH, = 41,3665 m,
AH = 41,6532 m. Assim para o sistema a altura manométrica total dada pela Equacédo 19 € igual
a 97,6532 m.

Ja pelo método de comprimento equivalente, a Equacao 20 fornece um AH = 44,6078
m, definindo AHs= 0,4241 m e AH,= 44,1837 m. Sendo assim, pela Equa¢do 19, Hman =
100,6078 m.

Com relacéo a estes dois métodos, para Carvalho (1977) o método dos comprimentos
equivalentes conduz a resultados mais exatos, principalmente quando séo utilizadas as tabelas
de comprimentos equivalentes dos fabricantes dos acessérios empregados na instalacdo.

Portanto, a altura manomeétrica a ser empregada nos calculos seguintes é Hman = 100,6078 m.
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A curva do sistema, que pode ser chamada de curva da tubulagédo, determina o ponto de
trabalho do sistema obtido na interse¢do desta com a curva caracteristica da bomba cedida pelo
fabricante. Tendo conhecimento da vazdo necessaria e altura manométrica, substitui-se esses
pontos conhecidos na equacgdo para encontrar K da Equacdo 27. Para uma altura manométrica
de 100,6078 m, altura geométrica de 56 m e vazdo de 594 m3h encontra-se 3,25356e-4 para K.
A Tabela 14 calculada conforme a Equacao 19, demonstra o aumento da altura manométrica

do sistema a medida que a vazdo recalcada aumenta.

Tabela 14: Aumento de altura manomeétrica do sistema em relagdo ao aumento de vazdo

Vazéo (m3/h) Altura manométrica (m)
0 56
10 56,02313976
20 56,0835346
30 56,17700576
40 56,30156014
50 56,45588078
50 56,45588078
70 56,85012033
80 57,08863299
90 57,35399157
100 57,64573094
200 61,94109349
300 68,58888882
400 77,44736477
500 88,42285711
594 100,607854
600 101,4459253
700 116,461707
800 133,4250492
900 152,2977105
1000 173,0466085

Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Com os valores de vazdo e altura manométrica pode-se tracar um grafico para a curva
do sistema. A Figura 28 representa graficamente o comportamento do sistema conforme o

aumento da vazdo.
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Figura 28:Curva do sistema.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.

4.6 Selecdo da bomba

Na transferéncia de fluidos de um local para outro comumente séo utilizadas bombas
centrifugas, sejam em pequenas ou em grandes instalacdes. Estas bombas possuem
particularidades que devem ser conhecidas para uma correta aplicacdo, de forma a atender as
necessidades dos sistemas de bombeamento. Possuindo como principal caracteristica a curva
que relaciona a pressdo manomeétrica e a vazdo, entender a dindmica de operacdo € o primeiro

passo no estudo da aplicacdo destas maquinas.

Dependendo das peculiaridades de aplicacdo, podem surgir casos onde sdo utilizadas
mais de uma bomba para atender necessidades especificas seja de vazéo ou pressao, sendo entao
feito uso de associa¢Oes de bombas sejam em série ou paralelo. Destinado a possibilitar o estudo
relacionado as bombas centrifugas, o equipamento é um recurso didatico que agrega em uma

montagem duas ou mais moto-bombas que podem operar tanto de forma paralela como em
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série, permitindo além do estudo das caracteristicas operacionais da bomba centrifuga, o estudo

destas configuracdes de instalacdo e operacéo.

Apds os célculos realizados anteriormente, buscou-se em diversos catalogos de
fabricantes de bombas centrifugas capazes de suprir a demanda de agua do projeto. Assim
sendo, através dos catalogos da fabricante de bombas KSB do Brasil, selecionou-se o
equipamento considerando as especificagdes com vazdo minima de 594 md/h e altura
manomeétrica de 100,6078 m. A partir deste, como mostra a Figura 31, o tipo de bomba ideal
para o sistema proposto ¢ KSB MEGANORM 80-250 com rotacdo de 3500 rpm para uma rede
de 60 Hz. Porém para atender satisfatoriamente o sistema, faz-se necessario uma associa¢ao de

3 bombas deste tipo em paralelo.

As associacbes de bombas sdo necessarias para que seja possivel aumentar
significativamente as vazOes ou alturas manométricas e assim satisfazer as necessidades
operacionais. Na operacdo de bombas em paralelo, cada uma das bombas € responsavel por
uma parcela da vazao total recalcada, mantendo a altura manométrica total. Dessa forma para a
obtencdo da bomba que melhor atende o sistema, dividiu-se em 3 parcelas iguais de vazdo. A

Figura 29 ilustra essa selecdo com os parametros adequados a essa associacao.
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Figura 29: Selecdo de bomba centrifuga.
Fonte: Manual de selecdo KSB, 2019.
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A Figura 30 ilustra a selecdo da curva caracteristica adequada ao sistema, assim como
o diametro do rotor. Tragou-se novamente os parametros de vazdo e altura manométrica e
adotou-se conforme o fabricante o didmetro de 255 mm, com rendimento de 77% nas condicGes

selecionadas.
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Figura 30: Selecdo do rotor e curva caracteristica para 0 modelo especificado.
Fonte: Manual de selecdo KSB, 2019.

A Figura 31 abaixo mostra o valor do NPSHr da bomba para o maior rotor disponivel

para o tipo de bomba selecionado, com o valor de 3 m.c.a.

R E =
Figura 31: NPSHr da bomba selecionada.
Fonte: Manual Sele¢do KSB, 2019.

A poténcia da bomba, utilizando o rotor especificado e a vazédo de projeto, é de 116 hp,

conforme indica a Figura 32 abaixo:
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Figura 32: Poténcia da bomba selecionada.
Fonte: Manual Sele¢do KSB, 2019.

» Qm’h

Para se definir o ponto de operacdo da bomba, realizou-se o tracado da curva do sistema
e dos dados fornecidos pelo fabricante da bomba, assim como as curvas de associacdo para 3
bombas do mesmo tipo. O ponto de intersecao entre as curvas define o ponto de operacéo, desta

forma verificou-se que o sistema esta dimensionado a atender as condicGes de projeto.

De acordo com a Figura 33, com 0s pontos de intersecdo entre a curva do sistema e a
curva da bomba, definiu-se os valores para altura manometrica e vazdo verificando que

associacdo de bombas atenderia as especificacbes do projeto.
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Figura 33: Associacdo de bombas em paralelo.
Fonte: Pesquisa direta, 2019.
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Considerando a instalacéo de 3 bombas com caracteristicas iguais em paralelo, a Figura
34 representa sua instalacéo.

Figura 34: Instalacdo em paralelo.
Fonte: MACINTYRE, 1997.

Para a implantacdo do tipo de bomba selecionado, deve-se atentar para as diferencas de
didametros da bomba e da tubulacdo tanto de recalque quanto da suc¢do. Quando houver a
necessidade de reducdo de diametro, essa faz-se do tipo excéntrica, montada com o cone para
baixo. A ligacdo do recalque ao flange da bomba deverd ser executada com uma reducao

concéntrica. A Figura 35 ilustra a montagem.
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Reducao concéntrica

Reducao excéntrica

Figura 35: Conexdo bomba e tubulacdo em succao negativa.

Fonte: Manual de selecdo KSB, 2019.

4.7 Verificacdo da ocorréncia de cavitacao

Outro fator importante, é o calculo do NPSHyg (sistema) que deve ser maior que 0 NPSH;

(bomba) e pode ser calculado através da equacao 28. Para pam = 8,9956 m.c.a., py= 0,25 m.c.a,

Hgs =2 me AP =0,363 m, a Equacao 28 fornece um NPSHg igual a 6,3826 m.c.a. sendo maior

que o NPSH; do maior rotor disponivel no valor de 3 m.c.a.

Tabela 15: Pressdo atmosférica (patm) em fun¢do da altura em (m)

Altitude (m) | Pressdo atmosférica (m.c.a.)
0 10,33
300 9.96
600 9,59
900 9,22
1200 8,88
1500 8,54
1800 8,2
2100 7,89
2400 7,58
2700 7,31
3000 7,03

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL, 2009.
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Tabela 16: Pressdo de vapor da dgua (pv) em funcdo da temperatura em (m)

Temperatura Peso especifico Presséo de vapor
(°C) (KN/m3) (m.c.a.)
15 9,789 0,17
20 9,789 0,25
25 9,777 0,33
30 9,764 0,44
40 9,73 0,76
50 9,689 1,26
60 9,642 2,03
70 9,589 3,2
80 9,53 4,96
90 9,466 7,18
100 9,399 10,33

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/PROCEL, 2009.

Realizando os calculos atraves da Equacdo 29, observa-se que a condicdo NPSHqy >
NPSH; e satisfeita, concluindo-se que ndo havera cavitacdo e que ndo se faz necessario

nenhuma alteracdo na tubulacéo de succéo.
4.8 Consideracdes finais

A determinacdo do didmetro da adutora de acordo com Tsutiya (2006), é feita
considerando aspectos econémicos e financeiros, sendo determinado o diametro que conduz ao
minimo os custos de implantacdo. Para o projeto proposto a aquisi¢do do conjunto moto-bomba
adequado ao valor do didmetro dimensionado teve-se de modo a associar-se para atingir os

parametros requeridos.

Com a adicdo de mais duas linhas de succdo, com seus respectivos acessorios, além de
conexdes do tipo juncao para a linha de recalque, tem-se alteracéo na perda de carga do sistema.
Porém a alteracdo de perda de carga em relacdo ao sistema ndo se altera drasticamente a ponto
de afetar a eficiéncia do conjunto. A adicdo das linhas promove um aumento de AHs= 0,8483

m de perda de carga na succdo, e com um aumento de AH,= 0,6998 m de perda no recalque.

O dimensionamento de uma rede de abastecimento de agua deve levar em consideracao
as necessidades de agua, estimadas por métodos estatisticos ou analiticos. O volume de agua
necessario para uma coletividade depende da populacgdo e das caracteristicas das localidades a

servir além de servicos municipais agricolas e industriais. De acordo com o catalogo de
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tubulacdes da Saint-Gobain utilizado no dimensionamento do sistema de bombeamento e

adutora, pressupomos as quantidades medias seguintes por habitantes e por dia:

e Comunidades rurais: 130 a 180 litros (ndo incluindo as necessidades agricolas)
e Comunidades medias: 200 a 250 litros (incluindo os servigos municipais); e
e Cidades: 300 a 450 litros (incluindo os servigos municipais), podendo ser

maiores nas grandes cidades.

Por meio do levantamento de informacGes junto a companhia de saneamento ambiental
do distrito federal (CAESB), a vazdo de projeto da estacdo de tratamento de agua de Brazlandia
é equivalente a 165 I/s. 1sso ocasiona em um volume de 14.256.000 I/dia, sendo assim, para
uma populacédo de 54 mil habitantes, o consumo é de 264 litros de agua por habitante por dia
no municipio de Brazlandia, caracterizando na transicdo de comunidade média para cidade de

acordo com os dados apresentados.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo finaliza o trabalho proposto apresentando as conclusdes alcancadas através
do estudo e recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusotes

O estudo foi de grande importancia por possibilitar o dimensionamento de um sistema
de bombeamento e adutora de 4gua bruta empregando equipamentos e acessérios devidamente
selecionados para o cenario proposto. O sistema de bombeamento de dgua bruta para a cidade
de Brazlandia no distrito federal, com um extenso comprimento de tubulacdo e uma vazéo
consideravel de uma cidade de médio porte, demonstrou 0s parametros que interferem

diretamente no seu dimensionamento.

Como este sistema faz parte de um conjunto maior, o abastecimento de agua, buscou-se
representa-lo, com auxilio de uma sequéncia de etapas que o integram, dos métodos utilizados

da captacdo ao tratamento de agua bruta e da problematica das perdas no processo.

O dimensionamento foi norteado considerando o método das velocidades econdmicas
para este sistema, pois considerou-se obter um custo minimo. As velocidades de suc¢ao inferior
a 1,5 m/s, velocidades de recalque inferior a 2,5 m/s, ou seja, dentro dos limites e tubulac6es
com valores adequados do coeficiente “C”, de Hazen-Willians e do fator de atrito “f”, visando

a obtencdo do sistema de bombeamento.

Em posse dos dados de vazdo requerida, didametros das tubulacbes e suas respectivas
velocidades, posteriormente foram calculadas as perdas de carga do sistema, utilizando o
método direto, Abaco de Hazen-Willians, e método dos comprimentos equivalentes com auxilio

da formula de Darcy-Weiss Bach.

Objetivando a proposicdo da pesquisa no sentido da elaboracao e dimensionamento de
um sistema de bombeamento e adutora de &gua bruta, selecionou-se 0s equipamentos
disponiveis comercialmente proprios para esse tipo de sistema, procurando uma adequacao

sustentavel e viavel para a implantacédo do projeto.

A escolha do cenéario estudado relaciona-se com a proposicao do trabalho a partir das
alturas manométricas e vazdes necessarias para suprir a demanda da cidade, apresentando

apenas o consumo. A peculiaridade de aplicacdo dos equipamentos no sistema permitiu além
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do estudo das caracteristicas operacionais da bomba centrifuga, o estudo destas configuractes
de instalagéo e operacéo.

5.2 ProposicOes para trabalhos futuros

Como recomendagdes para novos trabalhos na &rea pode-se apontar:

e Andlise do projeto do sistema com a utilizagdo de uma ou mais estacOes
elevatorias entre a captacao e a estacdo de tratamento de agua bruta;

e Analise da viabilidade econdmica de implantacdo, manutencdo e retorno do
investimento considerando um horizonte de projeto a longo prazo;

e Anélise do uso de inversores de frequéncia na busca de um melhor ponto de

rotacao da bomba para aumento de eficiéncia.
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