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RESUMO

Atualmente, o esgoto produzido e coletado pela Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) campus Morro do Cruzeiro é despejado diretamente parte no rio Funil e parte
na rede coletora do municipio de Ouro Preto Minas Gerais, repercutindo de forma
negativa para a universidade. E compreensivel e aceitavel dizer que, o esgoto
produzido pela instituicAo deve ser tratado, procurando atender as legislacdes
ambientais vigentes antes de ser despejado nas bacias da regido, como ocorre em
outras Instituicbes Federais do Estado de Minas Gerais onde o esgoto produzido
recebe o devido tratamento e destino correto. Pode-se destacar também, os
beneficios a serem proporcionados por uma Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE)
ao ensino e pesquisa da instituicdo, uma vez que permite aos pesquisadores e
estudantes o desenvolvimento de trabalhos académicos e profissionais. Nem sempre
o efluente consegue chegar até o local de tratamento por gravidade, gerando a
necessidade de bombeamento. Tendo em vista este proposito, foi realizado um
Estudo de Concepcao Basica (ECB) de uma Estacédo Elevatéria de Esgoto (EEE) para
o futuro sistema de tratamento de esgotos da instituicdo. Muito importante o ECB para
gue a coleta seja a mais eficaz possivel. Este trabalho buscou a solucdo mais
econdmica a partir do estudo das vazfes e dimensionamento do conjunto elevatorio
adequado a demanda. Os resultados apontam que o sistema viavel para
implementacdo da EEE € aquele com conjunto moto-bomba de menor poténcia

instalada, e menor tempo de funcionamento em um dia.

Palavras-chaves: Estacdo Elevatéria de Esgoto, Conjunto Moto-bomba, Eficiéncia

Energética.



ABSTRACT

Currently, the sewage produced and collected by Federal University of Ouro Preto
(UFOP) on the Morro do Cruzeiro campus is directly dumped partly into the Funil River
and partly into the collection network of the municipality of Ouro Preto Minas Gerais,
negatively reflecting for the university. It is understandable and acceptable to say that
the sewage produced by the institution must be treated, seeking to comply with current
environmental legislation before being discharged into the region's basins, as occurs
in other Federal Institutions of the State of Minas Gerais where the sewage produced
receives the proper treatment and correct destination. It can also be highlighted the
benefits to be provided by a Wastewater Treatment Plant (WWTP) to the teaching and
research of the institution, since it allows researchers and students to develop
academic and professional works. The effluent is not always able to reach the
treatment site by gravity, generating the need for pumping. In view of this purpose, a
Basic Design Study of a Sewage Pumping Station (SPS) was carried out for the
institution’s future sewage treatment system. It is very important for the Design Study
to make the collection as effective as possible. This work sought the most economical
solution based on the study of flow rates and the dimensioning of the elevating set
adequate to the demand. The results show that the feasible system for the
implementation of the SPS is the one with the lowest power motor-pump set installed,

and the shortest operating time in one day.

Keywords: Sewage Pumping Station, Motor-Pump, Energy Efficiency
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1 INTRODUCAO

Com o saneamento basico apropriado, pode-se garantir uma melhor qualidade de
vida para a populacédo, representando uma importante ferramenta no combate de
problemas relacionados a saude e ligados ao meio ambiente. Proporcionar o acesso
aos servicos basicos essenciais, que atingem principalmente as populacdes com
menor poder aquisitivo, seja na periferia das cidades ou areas rurais, promove a
minimizacdo dos problemas relacionados a saude e a qualidade de vida. A auséncia
ou a ineficiéncia de investimentos impacta de forma negativa no sistema econémico,
pois acarreta maiores gastos no combate aos vetores nocivos a saude oriundos de

condic¢des sanitarias inadequadas (Instituto Trata Brasil, 2012).

Pode-se compreender o Saneamento Basico como “[...] o conjunto de agdes para
promover e assegurar condicdes de bem-estar e seguranca de uma populacao,
através de sistemas de esgoto, de abastecimento de agua, de coleta e disposicao final
do lixo, de drenagem das &guas e do controle tanto da poluicdo do ar como da
producdo de ruidos” (Daltro, 2004, p. 22). Tais acdes se mostram como medidas
capazes de promover melhores condicbes de saude a populacdo, garantir a
preservacao do meio ambiente, podendo também, garantir uma reducéo a longo prazo

dos gastos publicos direcionados ao tratamento de doencas.

Cabe ressaltar que o saneamento basico € um direito garantido pela Constituicdo
Federal, sendo definido pela Lei n® 11.445 de 2007 como o conjunto dos servicos,
infraestrutura e instalacdes operacionais de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos sélidos e de 4guas
pluviais. A Lei n° 11.445 de 2007 estabelece que os municipios brasileiros elaborem
o Plano Municipal de Saneamento Basico como instrumento de planejamento para a

prestacdo dos servigos publicos de saneamento basico (Lei n° 11.445, 2007).

Com intento de viabilizar a universalizacdo do saneamento basico, foi instituida a
Lei n° 14.026 de 2020, cujo objetivo principal é assegurar que até 31 de dezembro de
2033, 99% da populacado tenha acesso a agua potavel e 90% da populacéo tenha a

coleta e tratamento de esgoto. O Novo Marco do Saneamento busca uniformizar as



regras, definir padrdes de atividades regulatorias e a formulacéo de politicas publicas,
como também aumentar a competicdo entre as empresas, estabelecendo a

obrigatoriedade de licitagdes.

Deve-se evidenciar que a cidade historica de Ouro Preto, municipio no qual se
localiza a UFOP, obteve um Plano de Saneamento Ambiental no seu processo de
urbanizacdo, porém, ele ndo foi executado adequadamente. Atualmente ndo ha
quaisquer tratamentos do esgoto produzido pelo municipio, com auséncia de uma
disposicéo correta dos residuos solidos e um manejo apropriado das aguas pluviais
(Valente, Vieira, Pereira, & Knupp, 2018).

Localizada no municipio de Ouro Preto, a UFOP sendo uma instituicdo que visa o
desenvolvimento do ensino, da pesquisa e da extenséo, deve buscar meios de mitigar
os impactos oriundos da auséncia de tratamento das aguas residudrias, bem como
contribuir para o municipio, seja por ensino, orientacdo, treinamentos, dentre outros
meios. As atividades que suportam o funcionamento da instituicdo, impreterivelmente,
geram aguas residuarias. Esses esgotos sédo provenientes de laboratorios, banheiros,
unidades de saude, biotérios, restaurantes universitarios e outros, o que,
possivelmente, origina uma caracteristica peculiar. As atividades desenvolvidas em
laboratorios de analises quimicas dos diversos departamentos (Farmacia, Quimica,
Engenharias, Biologia, Medicina), os restaurantes e os biotérios, por exemplo, podem
liberar uma série de residuos, como solucdes acidas e alcalinas, solventes organicos,
farmacos, detergentes e outras substancias quimicas perigosas (como 0s metais

pesados). Tudo isso deve servir de alerta quanto ao potencial de poluidor das IES.

O lancamento de esgotos nédo tratados em rios, lagos e areas costeiras constitui-
se sério agravante da deterioracao da qualidade das 4guas, sendo o seu tratamento
uma acédo mitigadora dos impactos ambientais negativos necessaria. Adicionalmente,
a legislacdo vigente define que as universidades, bem como qualquer outro
empreendimento impactante, tenham um sistema de tratamento de esgotos adequado
antes de lanca-los na rede ou em um corpo d’agua receptor. A Resolugago CONAMA
430/2011 e a DN 01/2008 do COPAM MG dispdem sobre as condi¢bes e padrbes de

lancamento de efluentes em ambito nacional e para o estado de Minas Gerais,



respectivamente. Segundo a Resolucdo CONAMA 430/11, os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente podem ser langados diretamente no corpo d’agua receptor
se obedecerem as condi¢des e aos padrdes estabelecidos. A DN 01/08 do COPAM
MG estabelece que os poluentes de qualquer fonte poluidora somente podem ser
lancados, apdés o devido tratamento e desde que obedecam as condicbes, aos

padrdes e as exigéncias dispostos na DN e em outras normas aplicaveis.

No caso especifico do campus Morro do Cruzeiro da UFOP, néo é realizado o
tratamento de seus esgotos, em nenhum nivel. Apesar da preocupacao concernente
aos contaminantes quimicos e biologicos, pesquisas de professores e alunos dessa
instituicdo demonstram que a matéria organica (em termos de Demanda Bioquimica
de Oxigénio — DBO — e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO) é o principal problema.
Em uma udltima analise realizada foram encontrados valores de concentracdo nos
esgotos de 321 — 503 mg/L de DBO e 486 — 762 mg/L de DQO (dados passados pelo
professor da disciplina). S&o faixas de valores que demonstram o potencial impactante
desses esgotos, cuja maior parte € lancada diretamente in natura no Ribeirdo do Funil
(um tributério da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce). Estudos de alunos da disciplina CIV
423 Tratamento de Esgotos estimaram que esse lancamento pode provocar niveis de
oxigénio dissolvido criticos de 4,6 mg/L, ou seja, abaixo da legislacdo que é de 5,0
mg/L para a classe 2 de enquadramento do corpo receptor (DN 01/08 do COPAM
MG). Ademais, o Ribeirdo do Funil, apds receber a carga poluidora do campus,
percorre parte da cidade de Ouro Preto, que tem o titulo de Patriménio Cultural da
Humanidade, concedido pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacédo, a
Ciéncia e a Cultura (Unesco), na quarta sessdo do Comité do Patrimonio Mundial,
realizada em Paris, em 1980. O zelo por este titulo precisa ser foco de uma instituicéo

federal estabelecida nesta cidade.

A instalacdo de uma Estacéo de Tratamento de Esgotos (ETE) no campus Morro
do Cruzeiro da UFOP € necessaria e urgente. Alguns professores buscaram realizar,
juntamente com alunos de graduacao e pos-graduacao e suporte da Prefeitura do
Campus, um levantamento detalhado da caracterizacdo qualitativa dos esgotos, com

a identificacao dos alguns poluentes e a caracterizagéo quantitativa, com as variagdes



de vazdes nos diferentes periodos do ano. As informacfes geradas possibilitaram a
elaboracdo de um projeto do sistema de tratamento adequado para a realidade do

campus.

E importante destacar que as IES, como a UFOP campus Morro do Cruzeiro,
devem ter a responsabilidade de operar seus campi universitarios como modelos para
a sociedade, principalmente, considerando as condi¢cdes ambientais criticas da maior
parte das cidades brasileiras. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico, no ano de 2017, apenas 42,6% da populacdo urbana dispunha de coleta e
tratamento de esgotos, enquanto 18,8% dos esgotos séo coletados e nao tratados, e
38,6% dos esgotos ndo sdo coletados nem tratados. A instalacdo de uma ETE deve
fazer parte de um conjunto de acdes integradas, que pode incluir a instalagcdo de uma
estacdo elevatéria de esgoto (EEE). A EEE é uma parte fundamental do sistema de
tratamento em terrenos que possuem seus efluentes direcionados para mais de um
sentido. Dessa forma, o efluente gerado pode ser bombeado a um ponto em comum
para o tratamento total. A universidade precisa combater os impactos ambientais
negativos e servir de exemplo para a sociedade brasileira, extrapolando o campo
tedrico. Finalmente, a instalacdo de uma ETE no campus criara um espago para
formacdo continuada de mao-de-obra qualificada no nivel profissionalizante e de pds-
graduacdo, visto que servira de importante elemento para treinamento e instalacéo de

modelos experimentais.

O campus Morro do Cruzeiro apresenta a disposicéo dos prédios em uma regiao
com topografia acentuada, apresentando variacdes de cota. Este fator € desfavoravel
ao escoamento exclusivamente por gravidade, se fazendo necessario a divisdo de
sua rede coletora de esgoto em duas bacias. Com isso, para que seja feito o
direcionamento de todo o efluente produzido para um ponto em comum, é necessario
0 uso de uma Estacéo Elevatoria de Esgoto (EEE). Apesar de indesejavel a instalagcédo
de uma EEE, o que torna os custos do tratamento maiores, cabe aos profissionais
buscarem a melhor solugcéo de implementacao e dimensionamento dela, minimizando

0s impactos de sua implantacdo. No presente trabalho, buscou-se a solugdo mais



adequada para a concepcdo, determinando o local de locacdo da EEE que

apresentasse menor cota e menor distancia até o ponto de destino do esgoto.
1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi dimensionar e detalhar o projeto de uma
Estacdo Elevatéria de Esgoto (EEE) para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
da UFOP no campus Morro do Cruzeiro localizada no municipio de Ouro Preto, Minas

Gerais.
1.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar, quantitativamente, o esgoto produzido no campus.

e Realizar o dimensionamento de um conjunto Moto-bomba e fazer uma
analise descritiva do modelo desenvolvido pela empresa COPASA no ano
de 2010.

e Comparar os resultados obtidos nas analises e determinar qual o melhor

sistema a ser adotado.
1.2 Estrutura do Texto

Para obter um melhor aproveitamento deste trabalho, ele foi estruturado em cinco

capitulos, sendo estes:

O Capitulo 1 — Introducéo: E apresentado as justificativas para o desenvolvimento
do estudo de caso, os objetivos esperados, estrutura do texto e as delimitacbes do
trabalho.

O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Sdo apresentados o0s conceitos e

recomendacdes para a concepcao de uma EEE.

O Capitulo 3 — Metodologia e Desenvolvimento: Séo definidos os procedimentos
utilizados e a forma que foram empregados para se alcancar os objetivos do presente

trabalho.

O Capitulo 4 — Resultados: E apresentado os resultados obtidos no
desenvolvimento deste estudo, se correspondem aos objetivos propostos, analise da

solucédo que mais se adequa a realidade do projeto.



O Capitulo 5 — Consideracbes finais e Conclusdo: Sao apresentadas as
conclusdes inerentes ao estudo, assim como sugestdes para possiveis trabalhos a

serem desenvolvidos a partir deste.
1.3 Delimitagédo do trabalho

Com intuito de atingir os objetivos propostos no presente trabalho, algumas
ponderacdes devem ser elucidadas. O dimensionamento desenvolvido contemplou a

Céamara de Succgéo, o conjunto de Bombas Hidraulicas e os Condutos de Elevagéo.

O presente estudo tenciona obter o melhor conjunto moto-bomba para a EEE,
proporcionando o melhor retorno financeiro, e um sistema eficiente e eficaz, que

atenda ao sistema de tratamento de aguas residuarias.
Foi utilizada a férmula simplificada para determinagéo do didmetro econdémico.

Serdo considerados na andlise comparativa: a poténcia instalada do conjunto
moto-Bomba, a capacidade de bombeamento, o consumo energético, a altura

manomeétrica e o tempo de funcionamento do sistema elevatorio.

Ndo foram considerados na analise comparativa: a vida util da bomba, a
periodicidade de manutengdes preventivas e/ou corretivas, o custo de implantacao do

sistema elevatorio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Elevatério de Esgoto

Sistemas Elevatorios de Esgoto sdo instalagdes normalmente associadas as
redes coletoras de aguas residuarias, com intuito de direcionar o efluente para o local
onde sera feito o tratamento de esgoto. Sua necessidade se deve ao fato de as redes
coletoras apresentarem variagdes de cota ao longo do percurso, exigindo que parte

desse efluente seja bombeada até o local de tratamento.

De modo geral, estacdes elevatdrias normalmente sdo instaladas nos pontos mais
baixos de uma determinada bacia, armazenando temporariamente os efluentes e
posteriormente bombeando-os para dar continuidade no sistema de tratamento. A
seqguir é apresentado algumas instalacées que compdem um sistema elevatoria de

esgoto.

2.2 Camara de Chegada

A chegada de aguas residuérias as EEE pode ser através de duas formas distintas
(Patto, 1990):

e Acesso direto: Os coletores dos afluentes sao ligados diretamente ao poco
de succ¢do ou bombeamento;

e Acesso através de uma instalacdo primaria: Conforme a NBR 12.208
(ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020), é obrigatério a instalacdo de
gradeamento na chegado do afluente a EEE ou camara de bombeamento,
dessa forma, previne-se a entrada de materiais sélidos grosseiros que
possam vir a ocasionar entupimentos da valvula de pé ou danificar o

conjunto moto-bomba.
As instalagbes comumente utilizadas sao apresentadas a seguir (Patto, 1990):

e Gradeamento: Essencial para qualquer sistema de tratamento de esgoto,

por evitar a entrada de materiais solidos grosseiros as instalacdes, o que



poderia ocasionar avarias as bombas ou entupimentos das tubulacdes,
dentre outros. Podem ser adotados grades do tipo manual ou automaticas.
e Desarenador: Utilizado para a separacdo das areias do afluente as
instalagcbes. Pode ser adotado desarenador do tipo manual ou

mecanizado.

De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020, p. 15), os
dispositivos removedores de areia podem ser dispensados, quando comprovado que
0os solidos transportados ndo serdo prejudiciais ao sistema de recalque

(bombeamento).

2.3 Camara de Succéo (ou Pogo Umido)

Estrutura destinada a receber o afluente da Camara de Chegada e adequa-lo para
as unidades de recalque, seu volume é definido a partir do nivel minimo de operacao
do conjunto moto-bomba. A forma e as dimensdes da camara de sucgao devem
atender ao desempenho das bombas e promover condi¢cdes adequadas de operacéao,
permitindo que o fluxo hidraulico seja uniforme, estavel e livre de formacéo de vértices
e ar arrastado (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020).

E importante destacar que a falta de uniformidade na cAmara de succéo pode
resultar em bombas que n&o operam de maneira adequada, apresentando menor

eficiéncia energética.

Conforme a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020), somente ap0s a
definicdo do conjunto moto-bomba e determinado o sistema operacional das bombas
e as despesas operacionais, incluindo a energia elétrica utilizada ao longo da vida util

do sistema, que se determinara o formato e as dimensfes do po¢o umido.
De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020), o volume (util
minimo da camara de succ¢ao deve ser calculado conforme os passos a seguir:

a) Vazdes afluentes inicial e final (Qi e Qf);
b) Vazao de operacao;

C) Submergéncia minima;



d) Quantidade de conjunto(s) moto-bomba(s) a ser(em) instalado(s);

e) Numero de acionamentos, intervalo de partidas;

f) Metodologia de calculo para cada tipo de bomba conforme literatura
especifica;

0) Condicdes de contorno operacional;

h) Orientacdes indicadas pela prestadora de servico ou contratante ou

fabricante do equipamento.

A partir do volume util minimo determinado, pode-se estabelecer a forma e as
dimensdes da camara de succédo atendendo aos requisitos a seguir da NBR 12.208
(ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020):

a) Atender ao tempo méximo de detengéo;

b) A entrada de esgoto na cAmara de succ¢do deve ser projetada de modo
gue haja quebra de velocidade por meio fisico adequado, ndo permitir
descarga livre na entrada;

C) Na camara de succdo, a velocidade de aproximacao para a tomada de
esgoto ndo pode ser superior a 0,60 m/s;

d) O fundo da camara de succéo deve ter declividade para o ponto de
saida, a fim de facilitar sua limpeza;

e) Em elevatéria de menor porte, com &rea de base total igual ou inferior
a 8 m?, o fundo da cdmara de succ¢éo pode ser executado sem declividade.
f) Avaliar a necessidade de instalacdo de escada para acesso na camara
de succdo, atendendo as recomendacfes da prestadora de servico ou
contratante;

Q) Avaliar a necessidade de guarda-corpo ou outra estrutura, garantindo
a seguranca nas operac¢fes de montagem, desmontagem, manutencéo;

h) Prever acesso(s) operacional(is) por meio de abertura(s) para entrada
de pessoal e/ou equipamentos compativeis com as dimens8es do sistema,
ou atender a orienta¢cdo da prestadora de servigo ou contratante;

i) As dimensdes das camaras devem ser projetadas para permitir o
acesso para limpeza e manutencao;

)] Prever como executar a drenagem da cAmara de succao;

k) Prever ventilacdo na cadmara de succ¢do para eliminacdo de gases,
equalizacdo de pressdo entre a cAmara de succdo e o ambiente externo da
estacdo de bombeamento ou elevatdria, compativel com a necessidade e o
porte da estacdo de bombeamento ou estacdo elevatéria, atender aos

requisitos estabelecidos na ABNT NBR 16577 quanto ao espaco confinado e
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a legislacdo em vigor, atender a ABNT NBR IEC 60079 quanto a utilizacdo
de equipamentos em atmosferas explosivas;

)] Atender a legislagdo em vigor.

De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020), as camaras de
succéao que fazem o uso de bombas do tipo submersivel, devem atender aos seguintes

requisitos recomendados em norma:

a) Projetar o nivel minimo de esgoto na camara de sucgdo, de maneira
gue a bomba fique submersa, atendendo as condicSes técnicas e
operacionais locais e as orientac8es do fabricante do equipamento.

b) Projetar a instalacdo da bomba elevada do fundo, com no minimo 20
cm; para alturas superiores, atender as orientacdes do fabricante do
equipamento.

c) Recomenda-se projetar tampa de acesso e grade de protecdo a
camara de succdo, e tampa sobre cada bomba a ser instalada, inclusive
reserva, com dimensodes suficientes para retirada da bomba, do suporte do
tubo-guia e do suporte do pedestal. Adotar abertura no sentido da menor
dimenséo;

d) Projetar todos os componentes internos & camara de succgao, como
escada, fixadores, abragadeiras, correntes, chumbadores, parafusos, em
material compativel com as condi¢bes de agressividade do meio e/ou do
entorno. Quando necessario, prever protecdo adequada dos componentes
contra 0 processo corrosivo ou o0 ataque quimico;

e) Recomenda-se, quando necessdrio, projetar camaras de succao
independentes para cada equipamento, com comunica¢cdes por meio de
valvulas ou comportas. As dimensdes das camaras devem permitir 0 acesso
para limpeza e manutencao. Para bombas submersiveis instaladas em pogo

seco, a cAmara de succ¢ao deve ser Unica.

A partir da forma e dimensdes estabelecidas, pode-se determinar os materiais a
serem aplicados na estrutura da camara de succao, a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR
12.208, 2020) faz as seguintes recomendacfes para 0os materiais empregados na
execucao, tampdes de fechamento e dispositivos internos e externos:

a) Resisténcia mecénica adequada as solicitagcbes atuantes a que cada

componente seja submetido, visando a manter as condicbes de

funcionamento e segurancga no sistema;
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b) Resisténcia as substancias contidas no solo, esgoto afluente ou
geradas no processo de digestdo, resisténcia as intempéries, resisténcia ao
processo corrosivo ou ataque quimico do meio e/ou do entorno;

C) Resisténcia a pressao hidraulica externa (sub-pressao/empuxo), em
zonas suscetiveis a este esforco gerado pelo nivel freatico (nivel de agua
subterrdnea, inundacdo, alagamento, enchente). Deve ser verificada a
necessidade de reforco na estrutura da camara de succédo, para esta nao
colapsar ou flutuar e devem ser atendidas as condicdes minimas de
seguranca da estabilidade fisica, além disto:

d) Considerar no estudo das condi¢cdes minimas de seguranca o peso da
estrutura, incluindo somente o peso dos equipamentos permanentes da
instalacdo, comparado a sub-pressdo/empuxo gerada(o) pelo nivel freatico;
e) Recomenda-se aplicar fator de seguranca minimo de 1,2 para garantia
na atenuacgédo dos riscos da flutuabilidade;

f) Recomenda-se avaliar o uso e ocupagdo do solo no entorno da
estrutura, e as possiveis influéncias na sua estabilidade;

Q) Ser estanque. Recomenda-se avaliar a necessidade de
impermeabilizagdo quando da aplicacdo de estruturas de concreto, alvenaria,
ferrocimento, outros materiais montados ou moldados in loco, e o
atendimento aos requisitos especificos estabelecidos pela prestadora de
servigo ou contratante;

h) Compatibilizacdo entre os diferentes materiais aplicados na camara de

succao. Quando n&o houver, prever os devidos elementos para a transicao.

A camara de succdo dever ser provida de um mecanismo descarregador de

emergéncia, de forma a extravasar o afluente na hipétese de exceder o volume util

(Fernandes, 2008).

2.4 Bombas Hidraulicas

O presente trabalho se desenvolve no estudo de bombas centrifugas. Dentre elas,

destacam-se trés tipos: as centrifugas/escoamento radial, as de escoamento axial e

as de escoamento misto (Fernandes, 2008). As bombas centrifugas, como o nome

indica, utilizam a for¢a centrifuga para mover o liquido de um ponto ao outro conferindo

um aumento de pressao.
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Bombas Centrifugas de Escoamento Radial: o liquido penetra axialmente no

rotor, paralelo ao eixo, sendo direcionado pelas pas para a periferia fazendo

com que o liquido saia na direcdo ortogonal ao eixo (radial). A entrada do

liquido pode ser por aspiracdo simples (por um lado) ou aspiracdo dupla (por

dois lados).

l.inguu_'

—

= Impelidor © _
Voluta Carcaga ~

Figura 1: Esquema de bomba centrifuga radial.
Fonte: (Potter , Wiggert, & Ramadan, 2010)

Bombas Centrifugas de Escoamento Axial: o liquido penetra axialmente no

rotor, paralelo ao eixo, diferentemente da de escoamento radial que conduz o

liguido para uma saida ortogonal, este modelo conduz o liquido parcialmente

de forma axial. A pressao gerada é devida especialmente pela acdo da succao

(ou arrasto). Seu uso destina-se essencialmente para grandes vazdes, sendo

comumente empregadas em irrigacoes.
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Figura 2: Esquema de bomba centrifuga axial.
Fonte: (Brasil, 2010) — Adaptado pelo autor

Bombas Centrifugas de Escoamento Misto: sendo um caso semelhante entre
a bomba radial e axial, em relacéo a trajetoria e empregos. O liquido penetra
axialmente no rotor e € direcionado para uma trajetéria diagonal, sendo

comumente empregada em médias vazdes e médias alturas de elevacgéao.

Figura 3: Esquema de bomba centrifuga mista.

Fonte: (Brasil, 2010) — Adaptado pelo autor

13



De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020, p. 16) 0 niumero
de partidas maximas por hora do conjunto moto-bomba deve ser inferior ou igual a 5.
Contudo, a norma também prevé que em EEE de menor porte, com vazdo de até 7L/s,
a adocao de um numero méaximo de partidas por hora igual ou inferior a 15, conforme
a recomendacdo da prestadora de servico, contratante ou fabricante. Fabricantes

admitem um intervalo de tempo entre duas partidas sucessivas da bomba de 10 min.

De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, 2020, p. 47), Anexo A item A.12, deve-se
prever um sistema de automacdo que possibilite as partidas de acordo com as
caracteristicas do equipamento instalado. A instrumentacdo e o0 sistema de
automacao devem garantir que seja feita a modulagcéo da vazéo a ser bombeada, para
a medicao de pressdes de succ¢édo e recalque, poténcia elétrica de operacéo, de forma
a monitorar e otimizar a operacao de todo o sistema. Em instalagdes de menor porte

é facultativo o uso de equipamentos para monitoramento ou modulacéo da vazao.

A NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020, p. 21) estabelece os seguintes

critérios a serem considerados na selecéo do conjunto moto-bomba:

e Vazao de recalque;

e Altura manométrica,

e NPSH disponivel;

¢ Numero de conjuntos moto-bomba;

e Rendimento do sistema.

2.5 Condutos de Elevacéo

No projeto de uma estacdo elevatoria existem dois principais pontos a serem
considerados em relacao ao custo de implantacdo. O primeiro é a poténcia do conjunto
moto-bomba e o segundo é o didmetro da tubulacdo de recalque. Esses dois custos
sdo inversamente proporcionais quando a referéncia é o diametro. Um diametro muito
grande resulta em uma menor perda de carga, o que implica menor altura total de
elevacdo e menor poténcia do conjunto moto-bomba. Dessa forma, o custo de

implantagéo do conjunto moto-bomba é menor, porém, o custo da tubulagdo se torna
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maior. Ao passo que uma tubulacdo com diametro pequeno tem um custo menor da

linha adutora e maior custo do conjunto, devido a maior perda de carga (Porto, 2006).

A vazao e a altura geométrica sao fixas, contudo, os custos da tubulacdo de
recalque e do conjunto moto-bomba, incluindo energia elétrica gasta, dependem de
formas opostas do didametro determinado. Dessa forma, o professor Rodrigo de Melo
Porto apresenta em seu livro de Hidraulica Basica a curva que define o diametro mais
conveniente (Porto, 2006). Se trata da soma entre a curva de custo da tubulacéo e a
curva de custo do conjunto elevatério. Os parametros considerados nessa otimizacao
sdo: custo total do projeto, incluindo abertura de valas, assentamento das tubulagdes,

consumo de energia elétrica, custo econdmico do capital investido.

Para esse problema complexo do diametro econdmico, existe uma tratativa
simplificada quando se tem uma instalacdo de baixa poténcia. Todas as equacoes,
graficos, parametros e consideracdes sao resumidos em uma férmula, chamada
férmula de Bresse que é detalhada no item 3.2.2. Essa férmula depende basicamente
da vazao de projeto e de uma constante, que esta relacionada aos custos de material,
mao de obra, operacdo e manutencédo do sistema. Contudo a férmula de Bresse s6 é
aplicada nos casos de funcionamento continuo, 24 horas por dia. O conjunto moto-
bomba dimensionado ird funcionar em parte do dia, dessa forma devera ser usada a
equacao recomendada pela NBR-5626, que leva em consideracéo a fracao do dia em

que o conjunto sera acionado.
2.6 Requisitos Especificos

De acordo com a ABNT NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020), alguns
dos requisitos especificos necesséarios para o dimensionamento de uma EEE séo
destacados a seguir. Na norma constam outros itens, mas foram ocultados por nao
fazerem parte do escopo deste trabalho.

a) Localizacao da estacdo de bombeamento ou elevatdria.
b) Elementos topogréficos, geotécnicos, geoldgicos e arqueoldgicos na
area de abrangéncia da estacdo de bombeamento ou elevatdria.

C) Relacao das caracteristicas hidraulicas e morfolégicas.

d) Vazdao para dimensionamento.
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e) Dimensionamento e desenvolvimento do projeto da estacdo de
bombeamento ou elevatdria.

f) Dimensionamento da cAmara de succdo (ou pog¢o de succao).

0) Dimensionamento do volume (til da camara de sucgao (ou do poco de
succao).

h) Tempo de detencdo médio.

i) Forma e dimensbes da camara de succédo (ou do poco de succao)

) Dimensionamento dos barriletes de succéo e de recalque

k) Vazao de recalque

) Altura manomeétrica

m)  NPSH disponivel

n) Numero de conjuntos moto-bomba

0) Rendimento do sistema

p) Estudo de viabilidades técnica, financeira e econdmica para o sistema
de bombeamento projetado

a) Requisitos gerais

r Custos e despesas

s) Estudo da estacdo de bombeamento ou elevatéria, contemplando
diversas

t) Alternativas de tipos de conjunto moto-bomba

2.7 Consumo Energético

De acordo com Heber Pimentel e Paulo Sérgio (Gomes & Carvalho, 2012, p. 5),
0s sistemas de abastecimento e de esgotamento sanitario sdo responsaveis por
aproximadamente 3% da energia consumida no mundo. No Brasil a situacao é similar
e, de acordo com os dados do Programa Nacional de Conservacao de Energia para o
setor de saneamento (Procel Sanear), esses sistemas foram responsaveis por cerca
de 4% do total de consumo de energia elétrica em 2018, correspondendo a um
consumo de aproximadamente 12 bilhdes de kWh/ano. O Procel Sanear é
desenvolvido pela Eletrobras e possui como objetivo promover agdes que visem
diminuir o uso ineficiente de energia elétrica e agua em sistemas de abastecimento e

esgotamento sanitario.
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Tal consumo de energia elétrica refere-se aos usos nos processos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario. O programa também incentiva o0 uso
efetivo de recursos hidricos, tendo como estratégia prevenir a escassez de agua para
a geracao de energia por usinas hidroelétricas.

A maior parte desse consumo se deve aos equipamentos moto-bomba usados em
Estacdes Elevatorias, correspondendo a aproximadamente 90% da energia
consumida (Gomes & Carvalho, 2012). E importante evidenciar que parte da energia

gasta no setor de saneamento deve-se a ineficiéncia do sistema.

Atualmente, no mundo, tem-se que aproximadamente 25% da energia consumida
seja gasta em sistemas ineficientes energeticamente. Isso se deve ao uso de
equipamentos de bombeamento com baixo rendimento, seja por serem obsoletos ou
mal dimensionados, pela perda de carga excessiva nas linhas hidraulicas de aducgéo
e em tubulacbes de abastecimento, da precaria ou auséncia de manutencao, e por

procedimentos de operacgao incorretos ou inexistentes (Gomes & Carvalho, 2012).

Condicionantes importantes para o dimensionamento de estacfes elevatoria, o
volume do poco umido e seu formato, tempo de detencéo do efluente (periodo no qual
a bomba estar4 em funcionamento) e o numero de acionamentos sao fatores que

inferem diretamente no consumo de energia elétrica (Gomes & Carvalho, 2012).

De acordo com Heber e Paulo (Gomes & Carvalho, 2012) e seus estudos sobre
conjuntos moto-bomba em estagdes elevatorias, quanto maior o po¢o de su¢cao menor

sera o tempo de funcionamento e um menor nimero de acionamentos dos motores.

No dimensionamento de sistemas de esgotamento sanitarios deve-se levar em
consideracao os limites de velocidade nos condutos. De acordo com a NBR 12.208
(ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020) a tubulagéo de succ¢éo deve ter uma velocidade
entre 0,6 m/s e 1,5 m/s, ja para a tubulacdo de recalque deve ter uma velocidade entre
0,6 m/s e 3,0 m/s, excecdes para esses intervalos devem ser justificadas atendendo
aos critérios técnicos e econdmicos. A norma prevé que para estacdes elevatorias
com baixa vazao de projeto (menor que 3 L/s) é aceitavel velocidade abaixo de 0,6

m/s desde que seja justificada tecnicamente.
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A respeito do tempo de detencdo do esgoto sanitario no poco Uumido, a NBR
12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020) preconiza que se deve adotar o menor
possivel, recomendando que o tempo méaximo ndo exceda 30 minutos. “Deve ser o
menor tempo de detencdo possivel e, portanto, eventuais folgas nas dimensfes da
camara de succdo ou poco de succdo devem ser eliminadas. O maior valor
recomendado é de 30 min” (ABNT NBR 12.208, 2020, p. 22).

Isto posto, a utilizagdo de pogos com menores volumes apresenta a melhor
solugdo. No entanto, a adocdo de pocos pequenos resulta em menores ciclos de
acionamento do conjunto moto-bomba, devido aos tempos de enchimento e
esvaziamento. O maior numero de acionamentos podera acarretar um
superaquecimento do conjunto moto-bomba, pois € gerado uma determinada

guantidade de calor a cada partida (Gomes & Carvalho, 2012).
2.8 Outras Consideracdes

De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, ABNT NBR 12.208, 2020), os elementos
necessarios para a concepcao de um projeto de EEE sdo apresentados a seguir:

a) A caracterizagdo da estagdo de bombeamento ou estagéo elevatoria,
pontos de sucg¢do e de recalque/descarga, vazdo de dimensionamento,
caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas do esgoto a ser bombeado ou
elevado, niveis de enchente ou inundag&o no local;

b) O levantamento planialtimétrico cadastral da area da estacdo de
bombeamento ou elevatéria com detalhes da vegetacao, tipo de pavimento,
acesso, obras especiais, indicacédo das interferéncias;

c) O cadastro de unidade(s) operacional(is) relacionada(s) a estagéo de
bombeamento ou elevatéria e de interferéncias;

d) Informacdes ou levantamentos socioambientais, geotécnicos,
geoldgicos e arqueoldgicos, vazao de outorga, se aplicavel;

e) Dados fisicos e operacionais do sistema de esgotamento sanitario
existente;

f) Disponibilidade de energia elétrica;

0) Estudos, planejamentos e projetos existentes correlacionados;

h) Estudo de concepcao do sistema de esgotamento sanitario, elaborado
conforme a ABNT NBR 9648;
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i) Planos diretores do sistema de esgotamento sanitario e demais planos
diretores;

)] Plano de urbanizacéo, legislacéo relativa ao uso e ocupacéo do solo;
k) Restricdo ambiental que interfira na area de influéncia do projeto;

)] Plano de saneamento basico;

m)  condic6es minimas de seguranca e medicina do trabalho, conforme
legislacdo e normas vigentes;

n) Legislacdes pertinentes vigentes;

0) Critérios, procedimentos e diretrizes da prestadora de servico ou
contratante do sistema de esgotamento sanitario;

p) Vazbes médias afluentes, inicial e final (Qi e Qf), definidas conforme

literatura especifica.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo da érea de Estudo

Ao definir a proposta de estudo, estabeleceu-se a metodologia de pesquisa a ser
utilizada, sintetizando todas as acdes necessarias para se atingir o objetivo final
esperado. Na Figura 4, o fluxograma define a estrutura metodoldgica utilizada na
pesquisa e a sequéncia de trabalho adotada, definindo os procedimentos empregados

nas etapas de desenvolvimento.

Fluxo da estrutura metodoldgica

Determinag&o do

tema e Reviséo

Bibliogréafica o

Determinag&o do

Estudo de caso Q

Coleta de dados | Determinacéo da

em campo Q vazao

Dimensionamento Dimensionamento

da Estacao dos condutos de

Elevatéria a elevagéo
Dimensionamento da Dimensionamento Adequacéo do
poténcia do conjunto —1 da Camara de —*| tempo entre dois
motor-bomba Q Succéo acionamentos
Analise comparativa Verificag&éo do
entre os modelos tempo de detencéo
adotados @ hidréulica maximo.

Figura 4: Fuxograma de trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Determinacédo do tema e Revisédo Bibliografica

Estabeleceu-se como estudo, o dimensionamento do conjunto motobomba,

sucedendo a solug&o que melhor se adeque aos critérios pré-estabelecidos.
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Por ser uma importante instalacdo dos sistemas de tratamento de esgoto, como
informado na Reviséo Bibliografica, a proposicéo de estudo de uma estacao elevatéria
€ um tema relevante para delimitacdo da pesquisa. Definiu-se o tema da revisdo
bibliografica do trabalho, as Esta¢fes Elevatérias. Foi tratado de temas como
saneamento basico no Brasil, poco de sucao e tubulacao de recalque e o quanto seus
dimensionamentos adequados influenciam no consumo de energia e no custo de

implantagao.
3.1.2 Determinagéo do Estudo de Caso

Em seguida a definicdo do tema a ser estudado, determinou-se um estudo de
caso que se relacionasse com a proposta do trabalho e abrangesse os fundamentos
da engenharia civil. O estudo deste trabalho se refere a uma Estacédo Elevatoria de
Esgoto que fara parte do futuro sistema de tratamento de aguas residuarias da UFOP
campus Morro do Cruzeiro. Foi desenvolvido um Estudo de Concepcao e Projeto
Basico de uma Estacdo Elevatoria de Esgoto, visando o melhor aproveitamento

energeético.

A EEE no campus é necessaria devido a topografica do terreno, onde ha um
sistema de esgotamento sanitario dividido em duas bacias (ver Figura 5). Foi definido
neste trabalho que a Bacia 1 € a que recebe os efluentes do Restaurante Universitario
(RU), Departamento de Geologia (DEGEO) e Departamento de Minas (DEMIN). Ja a
Bacia 2 recebe o efluente do resto do campus e das moradias estudantis vizinhas,
consequentemente, a maior parte do esgoto esta associado a ela. E prudente dizer
entdo que a melhor maneira de concentrar a coleta de todo efluente produzido pela
UFOP seja levar o esgoto da Bacia 1 até um ponto em comum com a Bacia 2. O local
proposto para instalacao da EEE esté representado na Figura 5. Dessa forma, o foco
deste trabalho esta na Bacia 1, que tém as seguintes caracteristicas das aguas

residudrias por dependéncia:

e Restaurante Universitario: 4gua residuaria proveniente de caixa de gordura
e banheiros;
e Departamento de Geologia: agua residuaria proveniente de banheiros;

e Departamento de Minas: agua residuéria proveniente de banheiro
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Figura 5: Representacéo da Bacia 1 e Bacia 2 no campus Morro do Cruzeiro.
Fonte: Google Maps — Adaptado pelo Autor, sem escala.
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Dado o estudo de caso, buscou-se caracterizar o efluente produzido pela UFOP.
Foi feito a caracterizacdo qualitativa e quantitativa das aguas residuarias do campus

Morro do Cruzeiro, contemplando as duas bacias existentes.

As aguas residuarias geradas no campus Morro do Cruzeiro foram caracterizadas
guanto a qualidade (caracterizacao fisica, quimica e microbioldgica) e quantidade

(vazéo). Nesse trabalho foi usado somente os dados de vazéao gerada.

Destaca-se que apesar deste estudo se basear nos dados de Concepcao Basica
de um sistema de tratamento de &guas residuérias, procurou-se estabelecer uma
metodologia que possa ser adotada em outros projetos de EEE. Desse modo, as
analises deste trabalho podem ser adotadas em outros estudos, desde que recebam

as devidas consideracdes quanto as especificidades de cada sistema.
3.2 Dimensionamento do Conjunto Elevatdrio
3.2.1 Estudo das vazdes

A caracterizacdo quantitativa das aguas residuarias da UFOP no campus Morro
do Cruzeiro ocorreu a partir da afericdo direta da vazédo pelo método volumétrico,
conforme a NBR 13.403 (ABNT, 1995), sendo indicado para vazfes de até 5 I/s.

E cauteloso atentar para a contribuicéo proveniente das aguas da chuva, que por
meios irregulares chegam a rede coletora de 4guas residuarias aumentando assim o
volume das aguas destinadas ao tratamento. Nos periodos em que ocorreram as
medicdes, ndo ocorreram chuvas que pudessem contribuir para as vazfes das aguas

residuarias amostradas.

Foram realizadas trés medicdes nos dias 8, 9 e 10 de outubro de 2019 nos pontos
das duas bacias. As medi¢des se sucederam a cada 2 horas e simultaneamente em
cada ponto de amostragem, durante um periodo de 12 horas por dia, iniciando-se as

9 horas e encerrando as 21 horas.
Pode ser observado através da

Tabela 1, onde os dados obtidos de vazao amostrados na rede coletora da Bacia

1 estavam dentro do limite recomendado pela norma.
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Tabela 1: Medicdes de vazdes das aguas residuarias da Bacia 1.

Vazodes aferidas na Bacia 1 (L/s

n° de afericdes/

Datas dia Média Mediana Maximo
08/10/2019 6 0,66 0,45 1,53
09/10/2019 7 1,02 1,03 1,85
10/10/2019 7 0,92 0,91 1,62

Média global - 0,87 0,79 1,67

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para fins deste trabalho, utilizou-se apenas os dados correspondentes da Bacia
1, sendo a uUnica que contribui para a EEE a ser dimensionada. Na Figura 6 €&
apresentado o hidrograma de vazfes das aguas residuarias da Bacia 1, obtido a partir
das afericbes feitas em campo nos trés dias.

Hidrograma Bacia 1 (RU/DEGEQ)

Vazdo (L/s) x Horario (horas)

2
1,8
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1,4 ’\
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1
0,8 b
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0
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Figura 6: Hidrograma das aguas residuérias da Bacia 1.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 7 € apresentado o ponto de coleta da bacia 1, localizado no IFMG, onde

¢ feita a afericdo de uma medicao pelo autor do presente estudo.
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Figura 7: Sequéncia fotos das coletas de esgoto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra forma de obter a vazéo do efluente é a partir de uma estimativa de consumo.
Este método foi usado em 2010 pela empresa COPASA e apresentado a UFOP. A
empresa foi responsavel por elaborar o projeto de concepcdo da estacdo elevatoria
de esgoto para atender a necessidade do campus. Para o célculo da estimativa da
vazao foi feito inicialmente uma projecdo da populacao até o ano de 2030, considerado
como fim de plano 12.000 habitantes. Os parametros usados para a estimativa da

vazao foram:

e Populacao de projeto (fim de plano): 12.000 habitantes;

e Consumo per capita de dgua no restaurante: 35 l/refeicdo*dia;

e Consumo per capita de agua para as demais unidades: 50l/hab*dia;
e Coeficiente do dia de maior descarga: k1 = 1,20;

e Coeficiente de hora de maior descarga: k2 = 1,50;

e Coeficiente de retorno: Cr =0,8;
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3.2.2 Dimensionamento dos Condutos de Elevacao

Como descrito na Introducéo, o presente trabalho buscou adequar locacdo da
EEE de forma a obter a menor cota possivel, buscando também um local de facil
acesso, que facilite as manutencbes no decorrer da vida atil. Na Figura 8 é
apresentado a proposta de locagdo do conjunto elevatorio. E destacado também o
tracado da tubulacdo de recalque até o ponto de maior cota, totalizando

aproximadamente 446,90 metros.

Na sequéncia, é apresentado o corte longitudinal do terreno (ver Figura 9). Através
deste € possivel extrair a altura geométrica, que foi utilizada para o célculo da altura
manomeétrica total. A altura geométrica é a diferenca entre a cota de implantacdo da
EEE (1210 m) e a cota mais elevada do trajeto (1219 m) totalizando 9 metros. Foi
considerado ainda 1,0 metro para compensar as posi¢coes exatas da instalacado do
conjunto elevatorio e da saida do efluente. Dessa forma, a altura geométrica

considerada foi de 10 metros.

Estdo destacadas com uma seta vermelha na Figura 8 e na Figura 9 o ponto de
saida do efluente. Até este ponto, que possui a maior cota, a elevatéria ira bombear o
esgoto, a partir dai sera escoado por gravidade até o encontro do langamento da Bacia
2.
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Figura 9: Corte longitudinal da topografia do campus Morro do Cruzeiro.
Fonte: Prefeitura do Campus (PRECAM) — Adaptado pelo Autor.
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e Perda de carga linear

A perda de carga linear foi calculada a partir da Equacéo 1 de Hazen-Williams,
apresentada a seguir:

10,65 * Q1>

= —x%
L™ 1852 4 p487 L

Equacéao 1: Perda de carga linear.

Foi considerado como material da tubulacdo de recalque ferro fundido, sendo o
coeficiente de rugosidade (C) 130. O diametro da tubulacdo de recalque é
hidraulicamente indeterminado. Como descrito na Revisdo Bibliografica, se trata de
um sistema complexo de equacdes e parametros envolvendo méo de obra, materiais
e consumo de energia. Em pequenas instalacbes, pode-se utilizar a equacéo
simplificada de Bresse. Contudo esta equacao é aplicada somente a sistemas com
funcionamento continuo, 24 horas por dia. O conjunto moto-bomba previsto neste
trabalho terd seu funcionamento em parte do dia. Dessa forma, a NBR-5626 prevé
uma adaptacao da formula de Bresse, de forma a considerar a fracdo do dia em que
0 conjunto elevatério estard em funcionamento. A formula é apresentada pela
Equacao 2. O coeficiente X é referente a fragdo do dia, ou seja, a quantidade de horas

de funcionamento dividido por 24.
D; =13+ VX +,/Q
Equacéo 2: Adaptagdo da férmula de Bresse (NBR-5626)
Sendo:
Di: Diametro interno, mm.
X: Fracéo de funcionamento no dia.
Q: Vazao de bombeamento (m3/s).

O comprimento da tubulacdo (L), foi estimado a partir do levantamento
topografico, onde definiu-se o caminho a ser percorrido pela tubulacéo até o despejo

do afluente que posteriormente sera encaminhado para a ETE.

e Perda de carga localizada
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Para o calculo da perda de carga localizada, foram considerados os seguintes
itens:

2 Curvas 90°

4 Curvas 45°

1 Saida de Canalizacéo
1 Valvula de Retencéo

1 Peca de Juncao

AN NN R

1 Registro de Gaveta aberto

A perda de carga localizada foi calculada a partir da seguinte equacao:
2
hp =K * 5
Equacéao 3: Perda de carga localizada.

Sendo:
h,: perda de carga localizada, m.

K: Coeficiente de perda de carga ou coeficiente de singularidade.
V: velocidade de escoamento, m/s.
g: aceleracéo da gravidade, m/s2.

Os valores da velocidade de escoamento (V) variam de acordo com as vazdes de
bombeamento, para isso estabeleceu-se os limites maximo e minimo recomendados
pela NBR 12.208 apresentados nos topicos anteriores. O coeficiente de singularidade
(K) foi estabelecido em funcdo dos acessorios na tubulacdo de recalque, como
registros, ventosas, mudancas de direcdo, dentre outros. Vale ressaltar que poderia
ter sido usado o método dos comprimentos equivalentes para o célculo da perda de

carga localizada.
e Perda de carga total
A perda de carga total foi calculada a partir da seguinte equagéao:

AhTotalehL-l'Ahs
Equacéo 4: Perda de carga total.
30



e Altura manométrica
A altura manomeétrica foi calculada a partir da seguinte equacao:

Hm=AhTotal+AhDif.de cota

Equacgéo 5: Altura manométrica
3.2.3 Camarade Succéo (Poco Umido)

Como mencionado anteriormente, a camara de suc¢cdo € um compartimento

destinado a receber e acumular as aguas residuarias durante um periodo.

O dimensionamento da camara de succdo foi em funcdo da intermiténcia dos
acionamentos das bombas e do tempo de detencao das aguas residuéarias. O volume
atil da camara de succéo é diretamente dependente da capacidade de bombeamento
do conjunto moto-bomba, e o tempo de detencédo do esgoto foi um limitante para o
volume méximo do poco em funcdo da vazdo do seu afluente. O tempo de
intermiténcia dos acionamentos deve estar dentro dos limites recomendados pela

NBR 12.208 que dita 6 acionamentos por hora ou menos.

Para o dimensionamento da camara de succao da EEE, foi inicialmente calculado
o volume util, que é a porcao do poco que esta entre o nivel minimo e o nivel maximo

de operacédo. A seqguir é apresentado a Equacéo 6 para se determinar o volume (til:

Qp *T

Vieir = 2

Equacéo 6: Volume util da Camara de succao.

Sendo:

Vieir: Volume atil, ms;

Qu: Capacidade de bombeamento da bomba, m3/min;

T: Intervalo de tempo entre duas partidas seguidas da bomba, min.

Como apresentado na Revisédo Bibliografica, quanto menor o pog¢o de succéo,
maior é a quantidade de acionamentos da bomba por hora e por consequéncia, maior

0 consumo energético. Considerando que a capacidade de bombeamento néo altera,
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temos que quanto maior for o intervalo de tempo entre dois acionamentos sucessivos,
maior o volume util do poco de succéo. Dessa forma, foi adotado o maior valor de T,
de forma que o tempo de detencdo hidraulica méximo néo ultrapasse 30 min, o
recomendado pela ABNT NBR 12.208.

O intervalo T entre dois acionamentos € dado pela soma do tempo de parada e o
tempo de funcionamento. O tempo de parada é referente ao periodo necessario para
o afluente subir do nivel minimo de operacdo até o nivel maximo, considerando a
bomba desligada. O tempo de funcionamento é referente ao periodo gasto para o
afluente descer do nivel maximo (quando a bomba é ligada) até o nivel minimo
(quando a bomba é desligada), considerando a chegada do afluente simultanea ao
bombeamento. Dessa forma, temos que o intervalo T pode ser definido pela Equacao
7 apresentada a seguir:

T = tp+tf

Equacéo 7: Intervalo de funcionamento entre duas partidas

Sendo:
tp: tempo de parada, dado por: tp =3 Yu
afluente
t: tempo de funcionamento, dado por: ty iz

- (Qb‘Qafluente)

Para determinar o volume efetivo da camara de succédo da EEE foi utilizado a

Equacédo 8 apresentada a seguir:

Vefetivo - Qm * Td

Equacao 8: Volume efetivo da Camara de sucgéo.

Sendo:

Vetetivo: VOlume efetivo, considerado entre do fundo do pogo até o nivel médio de

operacdo da camara de succ¢do, ms3.

Qm: vazdo média de projeto do afluente no inicio da operacéao.
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Ta: Tempo de detencdo no pogo, que deve ser menor do que 30 min

Por recomendacdes normativas, deve-se estabelecer o tempo de detencédo
maximo o menor possivel para evitar a anaerobiose da agua residuéaria e, com isso,
recomenda-se evitar eventuais folgas nas dimensdes da camara de sucg¢éo. Contudo,
para reduzir o consumo de energia, foi adotado o Td que possibilite o maior volume util
possivel, pois dessa forma € possivel obter o maior intervalo entre dois acionamentos
consecutivos. Para este célculo, foi fixado Td =30 minutos e a partir dai encontrado os
valores de Volume efetivo, tempo de acionamento entre duas partidas, tempo de
parada, tempo de funcionamento e volume util. Na Figura 10 € apresentada a relacao

entre o volume util e os tempos de parada, funcionamento e detencao hidraulica.

Relagao entre o Volume util do pogo de sucgdo e os tempos caracteristicos
Volume (m?) x tempo (min)

0,20

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

T. Parada ——T. Funcionamento TDH

Figura 10: Relac&o entre o Volume Util e os tempos caracteristicos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dessa forma, fixando o TDH = 30 min e resolvendo as demais equacdes, foi
encontrado que o intervalo de tempo entre dois acionamentos consecutivos é igual a
29,49299 min. Foi adotado entdo que o intervalo de tempo entre duas partidas fosse
igual a 29 minutos. Com isso, foi encontrado TDH = 29,5 minutos e volume util igual a
0,87 ms.
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3.2.4 Bombas Hidraulicas

Para determinacdo e escolha do conjunto moto-bomba, foram consultados
manuais técnicos de bombas da fabricante KSB. A KSB €& um dos principais
fabricantes de bombas e valvulas do mundo, com grande reconhecimento técnico no
assunto. Todos os manuais consultados estdo disponiveis em seu site (KSB Brasil
Ltda., 2021). Na Figura 11 é apresentado o fluxo seguido para identificacdo do

conjunto moto-bomba que melhor se adequa aos parametros deste estudo.

Fluxo para determinagio da poténcia do conjunto moto-bomba

Determinacio dos pardmetros: = , .
o = Estes sao os dados de entrada para o dimensionamento e
Ll e s escolha do tipo de bomba
bomba.
h
Escolha do tipo de bomba. O tipo de bomba escolhide influencia dirstamente na
Ex: Submersivel, centrifuga, concepcio do projeto. Bombas centrifugas s3o mais baratas,
espiral, entre outras. a contudo exigem uma perfuracdo maior do pogo de succéo.
. - O tipo de rotor esta diretamente relacionado & especificidade
I_dentrﬁcai;.au do f".“de‘”.e do _ do efluente. Por exemplo, para liquidos gue contém solidos
fipo de rotor a partir do abaco:

em suspensio, & recomendado um fipo de rotor diferente de

Altura manometrica x Vazao liquido contendo ar.

Determinacdo do rendimento e A partir dos abacos, @ possivel enconfrar o rendimento que o
da poténcia da bomba, a partir conjunto moto-bomba oferece dependendo da relacdo Altura
da curva caracteristica. manométrica x Vazio.

Figura 11: Fluxo para determinacdo da poténcia do conjunto moto-bomba

Fonte: (Porto, 2006), adaptado pelo autor

As bombas seguem uma denominacdo que as classificam de acordo com a
marca, modelo, tipo de rotor, diametro do rotor, entre outros parametros. A Figura 12

apresenta como é feita essa denominacao para as bombas KSB KRT.
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3. Denominacado

KSB KRT K 100-251/74 X G-130

Marca

Modelo

Tipe do rotor (E, F, K, S

Diam. nom. flange descarga (mm) —

Diametro nominal do rotor (mm)

Codigo ¢o motor

Combinagéo de Material

Diametro do Rotor (mm)

Figura 12: Denominac¢ao dos modelos de bombas
Fonte: Manual técnico A 2553.0P/1 (KSB Brasil Ltda., 2021)
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4 RESULTADOS

41 Estudo das vazbes

O primeiro parametro definido para o dimensionamento da EEE foi a vazéo das
aguas residuarias, para posteriormente ser determinado a altura manomeétrica atingida

através do bombeamento.

A seguir é apresentado as estimativas para as vazbdes médias das &guas
residuarias geradas na Bacia 1 do campus Morro do Cruzeiro da UFOP. E
apresentado as vazfes obtidas de forma direta e as determinadas no projeto da
COPASA no ano de 2010 (ver

Tabela 2).
Tabela 2: Estimativas de vazdes médias.
Medicdo Direta | COPASA (2010) Desvio
Qméd (I/s) 0,87 3,93 351%
Qmax (I/s) 1,85 6,33 240%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se nos dados obtidos uma divergéncia entre os valores das vazles
apresentadas nos diferentes estudos, sendo que o desenvolvido pela Empresa
COPASA no ano de 2010 foi maior que os valores obtidos pela medicao direta dos
efluentes. Esta estimativa acima do que é realizado esta associada a uma expectativa
de aumento do corpo discente e docente que ndo ocorreu. Vale ressaltar também que
em 2010 existia moradia estudantil dentro da UFOP, contribuindo com a vazéo da
Bacia 01. Desde o0 ano de 2018, essas moradias foram migradas para um espaco fora

do campus.

Para o dimensionamento, foi adotado neste trabalho a vazao maxima de projeto

obtida através da medicdo direta dos efluentes para a Bacia 1 de 1,85 LJ/s,
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considerando o horario de maior pico aferido. Foi considerado para a capacidade de
bombeamento, a vazao de 2,0 L/s, de forma a ter uma folga entre a vazao maxima e

a capacidade da bomba.
4.2 Dimensionamento dos Condutos de Elevacéao

As tubulacdes de recalque serdo projetadas com diametro econémico de DN 80
mm com material do tipo ferro fundido, possuindo uma extensao de aproximadamente
446,90 m. No célculo para determinacdo do diametro apresentado na Equacgéo 2, foi
encontrado o valor de 49 mm, considerando o funcionamento da bomba durante 12
horas em um dia. O esgoto possui sélidos que podem causar o entupimento da
tubulacéo, ndo sendo viavel adocdo de diametros pequenos. Entdo devido ao tipo de
efluente a ser recalcado, optou-se pelo didametro de 80 mm, dessa forma € possivel
encontrar no mercado a tubulagéo de ferro fundido. Por adotar um diametro acima do
encontrado na férmula, € preciso ter atencdo quanto a velocidade da tubulacao.
Considerando a vazao de projeto de 2 L/s, a velocidade encontrada foi de 0,40 m/s. A
NBR 12208 prevé que a velocidade minima na tubulagdo de recalque deve ser
0,60m/s. Contudo a norma apresenta uma excecao para estacdes de pequeno porte,
sendo aceitavel velocidade abaixo de 0,60 m/s desde que haja justificativa técnica.

Essa excecédo se da para elevatorias com vazao de projeto abaixo de 3 L/s.

O diametro da tubulacdo de sucg¢do € um didametro imediatamente acima do
definido para o recalque, sendo DN 100 mm. A partir do diametro e materiais definidos,
determinou-se as perdas de carga linear e localizada das tubulacGes de recalque,

sendo apresentadas a seguir:
e Perda de carga linear:

Como indicado nos itens anteriores, foi aplicado a formula de Hazen-Willians para

a determinacao da perda de carga linear, apresentado na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Tabela de perda de carga linear.

Perda de Carga Linear

Parametro Valor Observacdo
Vazéao de Bombeamento (Qb) 2,00 L/s Vaz&o maxima
C 130 Ferro Fundido
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D 80 mm Férmula simplificada de Bresse
L 446,90 m Estimado a partir do mapa topogréfico
AhL 1,28 m.c.a | Férmula de Hazen-Willians

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Perda de carga localizada:

Nos itens anteriores, a partir da Equacdo 3 foi calculado a perda de carga

localizada. Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Tabela de perda de carga localizada.

Célculo da Perda de Carga localizada

Pecas Quantidade K V3/2g | hp (m)
Curva 90° 2 0,40 | 0,008 3,23E-03
Curva 45° 0,20 | 0,008 1,61E-03
Saida de Canalizacdo 1,00 | 0,008 8,07E-03
Vélvula de Retencgéo 2,75 | 0,008 2,22E-02
Juncao 0,40 | 0,008 3,23E-03
Registro de Gaveta Aberto 1 0,20 | 0,008 1,61E-03
Perda de carga localizada Total| 0,04 m.c.a
Fonte: Elaborado pelo Autor.

IS

e Perda de carga total:

A partir dos resultados obtidos nos itens anteriores, foi encontrado a perda de
carga total, utilizada para a determinacao da Altura Manométrica. O valor obtido para

a perda de carga total € apresentado na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Perda de carga total.

Célculo da Perda de Carga linear 1,28 m.c.a
Céalculo da Perda de Carga localizada 0,04 m.c.a
Total| 1,32 m.c.a

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Altura Manométrica:

A partir da perda de carga total somada a diferenga de cota geométrica, obtém-se

a altura manometrica apresentada na Tabela 6 a seguir. Vale ressaltar que a diferenca
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de cota foi considerada a partir do fundo do poco até o ponto maximo que o efluente

serad bombeado.

Tabela 6: Altura Manométrica Total.

Diferenca de cota 12,0 m
Perda de Carga Total 1,32 m.c.a
Total 13,32 m.c.a

Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.3 Camara de Succéo (Pogco Umido)

Foi adotado para a Camara de succéo o tipo circular em anel de concreto pré-
fabricado com diametro de 1,0 m e area de 0,79 m2. A partir dos dados das vazdes,
intervalo entre dois acionamentos e tempo de detencdo hidraulica maximo, foi

dimensionado a Camara de succ¢éo. Os dados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Dimensionamento Camara de Succao.

Camara de Succéao

Parametro Valor Observacéo
Volume atil (m3) 0,87
T - Tempo entre dois 29.00 Maior intervalo possivel. reduzindo o consumo
acionamentos (min) ’ energético
tp - tempo de parada (min) 16,70
tf - tempo de funcionamento 12.80
(min)
Td (Tempo de detencéo 29.50 Abaixo de 30 minutos, como recomendado pela
hidraulica) ’ norma
Volume efetivo (m?) 1,50
Area (m?) 0,79
Altura util (m) 1,10
NA min (m) 0,50
NA max (m) 1,60

Fonte: Elaborado pelo Autor.

39



O dimensionamento se deu a partir das equacfes apresentadas anteriormente,
onde foram estabelecidos os parametros de base. Como o0s anéis em concreto pré-
fabricado possuem uma altura de 0,50 m, serdo adotados 4 anéis, levando a uma
altura final de 2,00 m para a camara de succ¢ao.

Na Figura 13 € mostrado a representacdo do poco de succédo de acordo com o
dimensionamento feito. E destacado os niveis minimo e maximo, bem como a altura
atil do pogo. O modelo de moto-bomba adotado nesta representacéo é de uma bomba
centrifuga afogada, vale ressaltar que ndo é necessariamente 0 Unico modelo

aplicavel a essa situacao.

reso

Tubulagao
de Reclaque
L=446,90 m

+2.00

V 01 - Nivel Superior

Pl
+0.00

| V' 00 - Nivel Inferior

ENCHIMENTO
CONCRETO

Figura 13: Representacdo do poco de succao

Fonte: Elaborado pelo autor
4.4 Bombas Hidréaulicas

A partir dos dados obtidos nos itens anteriores, foi iniciado o processo de escolha
do tipo de bomba. Para a vazdo de bombeamento adotou-se Qv = 2,0 L/s que equivale

a Qb = 7,2 m3/h. Para altura manométrica foi adotado Hman = 13,32 m.

O primeiro modelo de bomba adotado foi a KSB KRT, bomba submersivel DN 40
a DN 700. E uma bomba indicada para qualquer tipo de esgoto e efluente, segundo a
KSB em seu manual técnico A 2553.0P/1 disponivel no site (KSB Brasil Ltda., 2021).
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Dentre os tipos de rotores dessa bomba, foi adotado o Rotor (S), sendo o modelo
KRT S 40, com capacidade de bombeamento de até 25m3/h e alturas até 80m. Este é
um modelo que se adequa melhor a pequenas vazdes e grandes alturas. Na Figura
14 é mostrado o primeiro abaco, que dentre a familia de bombas desse modelo, foi
definida a mais adequada. A partir do tracado considerando a altura manométrica e a

vazao de bombeamento, foi escolhido o modelo 40 — 160/2p.
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Figura 14: Abaco para escolha da bomba
Fonte: Manual técnico A 2553.0P/1 (KSB Brasil Ltda., 2021)

Apos definir o modelo da bomba, foi verificado sua curva caracteristica para
encontrar o diametro do rotor e a sua eficiéncia (Ver Figura 15). A partir do tracado da
curva caracteristica da tubulacdo com o encontro da curva caracteristica da bomba,
foi encontrado o diametro do rotor igual a 124 mm e o rendimento de
aproximadamente 30%. Na curva caracteristica da poténcia foi feito também o tracado
e encontrado a poténcia de aproximadamente 1,3 kW ou 1,77 cv. O rendimento de
30% esta bem proximo do rendimento maximo que a bomba consegue alcancar que
é de 31%.
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Figura 15: Curva caracteristica da bomba KSB KRT S 40 — 160/2P
Fonte: Manual técnico A 2553.0P/1 (KSB Brasil Ltda., 2021)

De forma andloga ao dimensionamento adotado para o modelo de bomba
submersivel KSB KRT S 40 — 160/2P, foi feito para uma bomba centrifuga. Foi
considerado o modelo de bomba centrifuga KSB Megaflow K 50 — 160, onde a curva
caracteristica e os tracados para determinacdo do rendimento e poténcia sao

42



mostrados na Figura 18. Para esse modelo ndo foi necessario tracar a curva
caracteristica da tubulacéo, pois o ponto de operacdo adotado inicialmente coincide
exatamente com a curva caracteristica da bomba. O resultado consolidado dos dois
modelos € apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Poténcia conjunto moto-bomba.

Peso especifico do liquido Esgoto Esgoto
a ser recalcado

Capacidade maxima de 20 m3/h 65 m3/h
bombeamento

Altura maxima de elevag&o 32m 18 m
Ponto de Operagéao: Vazao 10,0 mé/h 7,2 m3h
de bombeamento

Ponto d(,e Operagéo: Altura 15.4 m 13,3 m
manomeétrica

Rendimento do conjunto 30% 40%
moto-bomba

Diametro do rotor 124 mm 160 mm
Poténcia do conjunto moto- 1,77 cv 1,4 cv
bomba

Fonte: Manual técnico A 2553.0P/1 e A2370.0P/2 (KSB Brasil Ltda., 2021)

A partir dos resultados encontrados, foi definido o modelo de bomba centrifuga
Megaflow k 50 — 160 (ver Figura 16) como o mais adequado para bombear o efluente
da Universidade. Foi visto que o modelo definido apresentou uma poténcia requerida
menor do que a segunda opc¢ao. Além disso, este modelo apresentou um rendimento
10 p.p maior do que o modelo de bomba submersivel. Este rendimento de 40% esté
29 p.p abaixo do rendimento maximo da bomba centrifuga que é de até 69%. O ideal
€ sempre ter o rendimento o mais proximo do rendimento maximo. Importante
destacar que no mercado, a bomba submersivel é altamente recomendada para o
bombeamento de esgoto por oferecer maior eficiéncia, ou seja, maior capacidade de
bombeamento com a mesma poténcia requerida. Contudo, para o ponto de operacao
(altura manométrica e vazdo de bombeamento) requerido, o modelo de bomba KRT

(ver Figura 17) apresentou resultado pior que o da bomba centrifuga.
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Com relacdo a manutencao, as bombas submersas requerem tratativas com
menor frequéncia. Por outro lado, o custo com a manutencdo das bombas centrifugas
€ menor e mais simples de ser feito, pois a bomba é externa ao poc¢o de succéo, se
tornando mais facil o acesso até ela. A questdo do espaco ndo é um empecilho para

a instalacdo da bomba externa, o local é aberto e o terreno ndo esta comprometido.

Figura 16: Modelo de Bomba Megaflow k 50 — 160
Fonte: Manual técnico A2370.0P/2 (KSB Brasil Ltda., 2021)

Figura 17: Modelo de Bomba KRT S 40 - 160/2p
Fonte: Manual técnico A 2553.0P/1 (KSB Brasil Ltda., 2021)
44



-
n%ﬂs o ® qd e — o
=z

ofeo
£ .anm
-
A . 1 ] 1l d A AT | 1A I F . A “
+ - R . 4 IARsENSES B 4 e " 44 ..—u -4
e -4 rrdrie Y. . (-R R} S
- N R + » R oo d e 4. ‘. - c.ng
1t H , L R ' EE ERE] [ ‘ w ettt
] L us 2
Lt R ‘. + 1 'R TR Y
1 + ‘e . - )+ - - §—o
- .va,. - 4 . i - RS e ‘ TS . . +
- 1 44 PR + : -1 R B D B
1 8
= -+ T - 4 - B, & OM' . M‘ + + 4 . + 1% -
- + . . - v . 4 - . 4+ the e .t b -~
e i oy BN FEEEN SSNEN N EE) S8
. - . . - v vy -m. (RN X " » - m
+ . - * ’ - + . DS tJvQ s E s - | +44
1 + + ' 2 4 -4
= RS ey REE K ' XN X . 4
) +e - + - u -t - R + R s . + o
F : J : gt *4v-f4-e ++ 48+ ’ s ~
ﬁ + e » . + “+ + u' - oHu . - R
T “ “h e ‘ . - ﬁ., DR S - . 1111
S - : R R | B R
1 1 Y 2 4 w
. R 'w ‘ + 4 ‘4 b H,‘» - .m; B - 1R
» RIS B A - -
& + » + - - . b . . 'R R
SSBSS B 8B DR ‘ vﬁ . i - L.ilr?#t -4 k=
! ! : 8
t + -t L3 3 4 .ﬂ- : $ : 33
+ R B HA R ' TR PRI ' S ' .¢r. ‘ . + . B
= . IS SEasl : | R T
‘ + H EREE R R . :+ .-ty S T |8 AEEE o B + ; RN
as ~+ 3 &
. -+ s i R v } . PR ' ..d . . 4 44844
+ ' + + - . .y - .4 .'~ -t . + W Qﬁ
t ‘ Y ‘ - - - + .- 4~ - > 4
. ” R RIS ERER R ‘ R ‘e ’ e o . s . 4
“ - - [~ . . n
T+ - 1 " e B s R o S S S S I + IR IR . .
' k ' s D - & e +es bR 44
. + 4 + b+t t=trr et ot e 4 » H,ﬂ 'R : K 4 . '
- = B », ., RN RN EREE N RIS S P e B .. R R e e B Inays - - Im
T+ y ) 44444+ T D= -4 + ﬁA + - .
- RN . . (R R IR PR IR R R ) SERYS ) } ° ‘
+- 13 BE B ‘ IR B D I S e e - .- - .
? -+ +w - 1 e & vaﬂ + T ' 2 e 4 5
.
1 ' +e IEEERERISNESS RRAREREE RRARE NS IMERERE eSS \ =
: 1 184 1 ! ) . 1 +
4 H3 3 ISESITNESE ARENEEEEREE B 1B S i+ +-H-+ &
. ER IR B RS ' I R TS . T T + " v.— - - - e
1 E
- 4—4-og-o4-4 [ S e I EEEEEDT + . -L - - - ‘.
— - : - v - 1
. A RS P R et an an SR SRR B2 S R R - .
0 + + + ™t
| 3 d ! w
+ 1 1t N RY SRR . IS ‘ - + - . e
' o ' T+ Tt
= ’ - . » . B . R ERE S Rl B RN R - e
W >~ + 4 ', < 3 < ' " < .. -4
1 3 - % 4 Jo
E

45

161z a1y

Figura 18: Curva caracteristica da bomba KSB Megaflow K 50 — 160
Fonte: Manual técnico A2370.0P/2 (KSB Brasil Ltda., 2021)



A partir dos diferentes dimensionamentos, é possivel fazer ponderacdes para
confrontar as situacdes e avaliar os aspectos que efetivamente influenciam na escolha

do sistema.

Na Figura 19 é apresentado o resumo das caracteristicas da EEE desenvolvida
pela COPASA em 2010, a partir desses dados foi feito a analise comparativa com o0s

resultados obtidos no cenario atual.

Especificagao do Conjunto Moto-bomba

Tipo: Submersivel Ponto de operagdo
Marca: ABS Q (m?/h) Hman (m)
Modelo: UNI 1000T 22,79 19,31
N° de conjuntos: 01+01

Poténcia requerida: (cv) 4,00

Poténcia instalada: (cv) 4,00

Tensdo: (V) 220

Fluido: Esgoto

Rotagao (rpm) 3.450

NPSH requerido: (m) Afogada

Rendimento (%) 41%

Submergéncia minima (mm) 105

Peso do conjunto (kg) 76

Passagem max. solidos (mm) 7

Figura 19: Resumo das caracteristicas EEE — COPASA.
Fonte: COPASA.

4.5 Analise Comparativa
4.5.1 Vazéao de Projeto

Iniciou-se pela determinacdo da vazdo produzida pela Bacia 1, apesar de
diferentes métodos de estimativa de vazéao, nota-se uma divergéncia entre os valores,
onde a estimativa realizada pela COPASA em 2010, considerando a populagcdo em
2030 apresentou uma vazdo de 6,33 L/s, ja o levantamento realizado em 2019

apresentou uma vazao maxima de 1,85 L/s.

E importante destacar que a estimativa da vazdo é um fator determinante para o

dimensionamento do sistema de tratamento, se tivesse sido realizados outro método

46



de estimativa de vazédo pela COPASA, possivelmente apresentaria uma menor

divergéncia entre os valores.
4.5.2 Diferenca de Cota Geométrica

Partindo para a andlise do local mais adequado para a instalacéo da EEE a partir
do levantamento topografico, neste foi possivel definir um local que apresentasse uma
menor diferenca de cota e consequentemente uma menor altura manométrica.
Comparando as diferentes locacdes, temos que o projeto desenvolvido pela COPASA
em 2010 apresenta um desnivel geométrico maximo de 15,79 m, enquanto o

desenvolvido nesse trabalho chegou-se a um desnivel geométrico de 10,0 m.
4.5.3 Perda de Carga nas TubulacGes de Recalque

Apés a analise da vazdo de projeto e diferenca de cota, prosseguiu-se para a
determinacao da perda de carga das tubulacdes. No entanto, como informado no item
anterior, o valor obtido para a vazado e cota geométrica apresentam uma grande
divergéncia. Dessa forma julgou-se irreal a comparacdo desse item, pois tornaria a
andlise um equivoco. Desse modo, tal analise ndo foi considerada para a conclusdo

desse trabalho.
454 Altura Manométrica

Apos a andlise da diferenca de cota geométrica e perdas de carga nas tubulacdes
de recalque, prosseguiu-se para a determinacdo da altura manométrica necessaria
para o bombeamento. Comparando as alturas manométricas obtidas por este trabalho
e pela COPASA em 2010, contata-se que, a altura encontrada neste trabalho € menor,
sendo de 13,32 m e a da COPASA 19,31 m.

4.5.5 Conjunto Moto-bomba e Consumo Energético

O consumo de energia de um conjunto elevatorio pode inviabilizar a instalacdo do
sistema. Este consumo esté diretamente ligado a poténcia do motor e ao tempo que
estara em funcionamento em um dia ou més. O gasto em reais € variavel de acordo
com a tarifa de energia elétrica e a demanda consumida. Como a implantacdo dos
dois sistemas é referente ao mesmo local, o valor da tarifa foi desconsiderado. Na

Tabela 9 é possivel identificar a comparacéo entre os consumos do projeto elaborado
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pela COPASA (2010) e o proposto neste trabalho. E apresentado também a

capacidade de bombeamento dos dois sistemas.

Tabela 9 — Consumo energético

Consumo Energético

Parametros COPASA (2010) Proposta} (2019) Desvio
Submersivel Centrifuga

Poténcia da Bomba (cv) 4.0 1,4 -65%
Poténcia da Bomba (W) 2.941,99 1.029,70 -65%
Coeficiente de Rendimento 41% 40% -2%
Ponto de Operacéo. Q0
Bombeamento (m3/h) 22,19 & 68%
Ponto de Operacéo. Altura 19,31 13.3 -31%
manomeétrica (m)
Ciclo de funcionamento 2271 12.8 44%
(min)
Ciclo total (min) 38,71 28,8 -
Operacgéao - 06:00 - 00:00 (h) 18 18 -
Tempo de funcionamento 10,56 8.00 -24%
em um dia (h)
Dias de funcionamento 30 30 i
(dias)
Consumo energia a0
(kWh/més) 932,03 247,13 73%

(Fonte: Elaborado pelo autor)

E evidenciado na Tabela 9 que o principal fator gerador do alto consumo
energético no projeto da COPASA, foi a poténcia adotada. Isso se deve principalmente
a maior capacidade de bombeamento deste conjunto elevatério. O coeficiente de
rendimento da bomba submersivel foi 1 p.p maior do que o da bomba centrifuga,
contudo, esta diferenca pouco impactou no consumo energético. Os valores de tempo
de funcionamento no dia séo estimados, sendo adotado a vazdo média durante o

periodo.

Para obter o tempo de funcionamento real foi feito uma projecédo do

funcionamento do conjunto moto-bomba em um dia a partir do hidrograma
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apresentado no item 3.2.1. Para essa projecao foram usadas as dimensdes do poco
de succéo (item 4.3) e capacidade de bombeamento (item 4.4). A Figura 20 mostra
como é a variacdo do volume do efluente durante um dia. O momento em que o grafico
€ crescente representa o po¢o enchendo e implica que a bomba esta desligada. No
momento em que o grafico é decrescente implica que 0 poco esta esvaziando e a
bomba esta em funcionamento. A partir dai € possivel entdo acompanhar o ciclo de

funcionamento real do conjunto moto-bomba em um dia.

A partir dessa andlise, foi calculado o periodo em que esse conjunto esteve em
funcionamento. Dessa forma, considerando 13 horas de operacéo, foi obtido 06:54 de
parada e 06:06 de funcionamento do conjunto moto-bomba. A Figura 21 mostra outra
visdo do funcionamento da bomba, nela € possivel ver a varia¢do da altura do efluente

no poco de sucgdo em um dia. E apresentado o intervalo de Hmin e Hmax do poco.

Variacao do volume de efluente no dia - 09:00 as 22:00

(m?) .
1 Volume util = 0,87 m?3

0,8

0,6

0,4

0,2 /
0

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Figura 20: Variacdo do volume de efluente durante o dia
Fonte: Elaborado pelo autor
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Variacao da altura do efluente no pogo - 09:00 as 22:00
(m)

18 Hméx=1,6 m
1,6

14
1,2

1
0,8

0,6

0,4
0,2 Hmin=0,5m

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Figura 21: Variacdo da altura do efluente durante o dia
Fonte: Elaborado pelo autor

A variacdo da altura do efluente no poc¢o de succéo evidencia que o conjunto
elevatorio estd sob um regime transiente, onde a vazdo bombeada varia no tempo.
Isto é causado pois, o funcionamento da bomba esta associado a altura manométrica,
que varia de acordo com a altura do efluente no poco de succdo. Para os céalculos
realizados neste trabalho foi feito uma simplificacdo, considerando constante a vazao
de bombeamento. Vale ressaltar ainda que para a altura manométrica utilizada, foi
considerada a pior situacdo, onde o poco esta vazio. Ou seja, a medida que 0 poco
enche, a altura manomeétrica real sera menor do que a considerada e a bomba € capaz

de recalcar o efluente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Em Relag&o aos Objetivos

Ao finalizar o presente trabalho, pode-se constatar que optar pela adocdo de um
sistema de elevacdo de esgoto, se faz necessario analisar possiveis cenarios,
buscando sempre a solucdo que apresente o melhor resultado para o sistema de
tratamento. Como melhor solucdo, entende-se aquela que apresenta a maior

eficiéncia energética, oriunda do dimensionamento mais adequado.

Ha outras formas de se avaliar quantitativamente os esgotos produzidos em um
sistema de tratamento. A proposi¢cdo metodoldgica adotada neste trabalho € simples,
mas oferece preciséo e confiabilidade nos resultados para o0 momento em que foram
coletados. Existem ressalvas quanto ao periodo de coleta por se tratar de medicdes
feitas em trés dias no ano. Periodo chuvoso pode interferir na vazao do efluente em
determinada época do ano. Periodo de maior movimentacdo no campus também
interfere na vazédo do esgoto produzido. A quantidade de refeicbes produzidas no
restaurante universitario esta diretamente associada a vazao coletada. Dessa forma,
a linha metodoldgica usada pode ser aprimorada coletando dados em periodos
diferentes do ano e com maior frequéncia de afericées. Além disso, pode ser adotado
a mesma proposicao e um coeficiente de seguranca para garantir que a capacidade
do conjunto elevatdrio sempre atenda a demanda de efluente.

Se for viavel a realizacao de outros métodos de estimativa, os mesmos devem ser
executados. A proposicdo metodologica adotada € uma alternativa, outros autores
podem pensar em alternativas diferentes. E importante ressaltar que o intuito desse
trabalho ndo é avaliar o mérito, mas as diferentes possibilidades de dimensionamento
de uma EEE.

Ao confrontar os resultados obtidos pelos diferentes dimensionamentos, nota-se
uma divergéncia, que esta diretamente relacionada a vazéo estimada para o projeto
e a locacdo da EEE. Nao se pode afirmar que apesar disso, o dimensionamento n&o
foi adequado, as consideracdes feitas em cada um levaram a melhor solugéo possivel

para aquelas premissas.
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Tendo em vista a economia, o dimensionamento do presente trabalho se mostra
uma melhor abordagem para a EEE, pois apesar dos diferentes resultados obtidos,
garantir uma vazdo mais proxima do real influenciard diretamente no
dimensionamento do conjunto moto-bomba, sendo este um dos maiores gargalos de
sistemas de tratamento de esgoto. Fazendo com que uma melhor abordagem

proporcione melhores retornos econdmicos.
5.2 Temas para proximos trabalhos

O escopo deste trabalho se restringiu a eficiéncia do consumo energético. A
instalacdo de uma elevatéria depende de outros fatores que sdo de grande relevancia.
Podem ser abordados em outra oportunidade, assuntos como: Influéncia da méo de obra
e custo de implantacdo devido ao dimensionamento do poc¢o de sucédo, tubulacdo e
modelo de bomba; Influéncia dos custos com manutencdo do conjunto elevatorio,
considerando o tipo de bomba escolhido; O dimensionamento dos demais componentes

da estacéo elevatéria como a camara de chegada.
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ANEXOS

A.1 Anexo 1l

CALCULO DO DIMENSIONAMENTO
ESTAGAO ELEVATORIA DE ESGOTO
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Estagao Elevatéria de Esgotos - Universidade Federal de Ouro Preto/MG

1 Dimensionamento do Pogo de Sucgdo

Dados de Entrada

Vazdo minima (I/s) (2010) ) 1,10

Vazdo média (I/s) (2010) 2,20

Vazdo maxima (I/s) (2010) 3,96

Vazao minima (I/s) (2030) o176

Vazdo média (I/s) (2030) 3,52

Vazdo maxima (I/s) (2030) 6,33

Numero de bombas (+ 1 reserva) 1

Vazio de recalque (I/s) 6.33 '
Vazéo de cada bomba (Us), 6,33

Dimensionamento

Volume util minimo (m?) 0,85
Area da base do pogo de sucgdo Ab (m?) 1,77
Altura Util adotada (m) 0,70
Volume util adotado (m?) 1,24
(1)Altura média (m) hm 1,00
Volume efetivo (m*) Ve=Ab*hm 1,77

) Altura média = altura entre o fundo do pogo e o nivel médio de operagdo das bombas.

2 Ciclo de Funcionamento
Dados de Entrada
Vazdo minima (m¥min) (2010) 0,07
Vazio de cada bomba (m¥min) 0,38
Volume util adotado (m?) 1.24
Ciclo
Tempo de subida - Ts (min) 18,76
Tempo de descida - Td (min) 3,95
Ciclo de funcionamento (min) 22,71
3 Tempo de Detengéo
Dados de Entrada
Vazdo média (m*min) (2010) 0,13
Volume efetivo (m*) Ve=Ab*hm 1,77
Tempo de Detengdo
Tempo de detengdo (min) 13,40
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4 Altura Manométrica
Dados de Entrada

Vazio de recalque (I/s) 6,33

Vazdo de cada bomba (lI/s) 6,33

Diametro da saida da bomba (mm) 75

Diametro de recalque no barrilete (mm) 80

Didmetro de sucgdo (mm) -

Didmetro da entrada na bomba -

Comprimento da tubulagao do barrilete de recalque (m) 2,40

Material Barrilete de Recalque e

Coeficiente de rugosidade (C) no Barrilete de Recalque 130

Material da Linha de Recalque FoF°

Coeficiente de rugosidade (C) na Linha de Recalque 130

Cota de fundo do pogo de sucgao (m) 1.129,23

NA min Pogo de sucgdo (m) 1.129,88

NA max Pogo de sucgdo (m) 1.130,58

Cota de chegada da linha de recalque (m) 1.145,67

Velocidade de sucgao (m/s) -

Velocidade no barrilete de recalque (m/s) 1,26

Extensdo da linha de recalque (m) 340,00

Diametro da linha de recalque (mm) 100

Desniveis Geométricos
Desnivel geométrico max (m) 15,79
Desnivel geométrico min (m) 15,09
Perda de Carga Continua
hieysLa®10,643°Q"**D***C"* (m) (Linha de Recalque) 2,82
hiez=Ls*10,643°Q"***D**"*C™"* (m) (Barrilete de Recalque) 0,06
Nrer= hyey + Neea 2,88
Coeficiente b = C**(L¢"10,643'Dg " + L5*10,643°Dg™*") 33.642,33
Perda de Carga Localizada
PEGAS Didmetro (mm) | Quant.(n) K nxK | Q(/s) | V(m/s) Hi=K*V%(2g) a =K/(A?*2g)
VALVULA DE RETENGAO 80 1 2,50 | 2,50 6,33 1,26 0,20 5.043,15
VALVULA GAVETA 80 1 0,20 | 0,20 6,33 1,26 0,02 403,45
CURVA 45 80 1 0,20 | 0.20 6,33 1,26 0,02 403,45
JUNGAOQ 45 80 1 040 | 0,40 6,33 1,26 0,03 806,90
TE PASS. DIRETA 80 2 060| 1,20 6,33 1,26 0,10 2.420,71
CURVA 90 80 1 0,40 | 0,40 6,33 1,26 0,03 806,90
SAIDA DA TUBULAGAO 80 3 1,00 | 3,00 6.33 1,26 0,24 6.051,77
Somatério 0,64 15.936,33
Perda de CargaTotal
Hie Hy Hy
Totais 2,88 0.64 3,52
Alturas Manométricas
Altura manométrica max (m) 19,31
Altura manomeétrica min (m) 18,61
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5 Equagies do Sistema

Dados de Enfrada
Diesnivel geamencs max (m) 1579
Deanivel gaométrice min {m}) . 15,08
Coalclanis a 15.838,33
Craficanis b 33.642.33
‘Wazdn de cada bamba |l's) ' 643
Hman(min) = Haimin) + a . Q7 + b . Q"
Hman]mdx) = Hg{max) +a . & + b o™
CURWAS DO SISTEMA CURVA DA BOMBA,
Interyala dé Vazia Hman [roin) Hman {mdx) flbura manoméica (m.c.a)
miih s m m 1 Bomba 02 Bombas 03 Bombas
3,60 0.00000 15,08 16,78 B0,00
7.20 0.00200 15,50 16,20 88,00
10,50 0,00300 15,96 16,56 85,30
14,40 0004400 16,58 17.28 54,00
18.00 0,00500 1738 18,05 5200
21,80 0,00600 18,27 18.67 48,70
2520 000700 1934 20,04 AT,00
28,60 0,00800 20,55 21,25 4350
3240 0, 00500 21,80 22 60 40,30
36,00 0,01000 2340 24,10 35,20
39.60 0.01100 2503 3573 30,30
4320 001200 24.79 #7449 23,80
46,80 2.01300 28,70 28,40 14,00
5040 0,0140 0,73 343 5,00
54,00 0,01500 32,89 33,58
57,60 0.01800 3518 35488
51,20 0,01700 ar 61 et
Especificagio do Conjuits Mota-bomba
Tiga; Submersival Panla de aperagas
Marca: ABS @ (i) Hman (1)
Medelo: LA 1 DT 22,73 19,31
M* dg conjuntos: o1+
Poténcia requanda; (cv) 4,00
Poléncla instalada: (ev) 4,00
Tensda: V) 220
Fluitda: Esgolo
ReAa¢E0 {Tpm) 3450
MFSH requerida; (m) Afogada
Fendiments (%) 41%
Submargéncla minima (mm) 105
Peso oo conjunta (g} 6
Passagem max, salides (mm) 7
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