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RESUMO

O sistema de recalque de agua bruta do rio Mumbaba até o rio Marés faz parte do
programa de abastecimento de 4gua do municipio de Jodo Pessoa-PB e regides adjacentes. Com
base em estudos realizados, ¢ possivel visualizar alguns problemas que prejudicam a plena
funcionalidade do sistema atual, tais como: a baixa vazio de agua bruta promovida as custas de
um alto gasto energético, bem como a necessidade em bombear agua do Rio Gramame além do
autorizado. Este trabalho visa a realizagdo do diagnostico de tais problemas e proposi¢do de um
novo projeto mais eficiente hidroenergeticamente, rentavel e compromissado com o meio
ambiente. Tendo como base o estudo do sistema atual e seus entraves, associado as consultas
bibliograficas acerca do tema, foram dimensionados dois novos conjuntos motobomba (CMB)
a substituirem os utilizados no momento pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
(CAGEPA). Com esta mudanca, chegou-se a vazdo de fluxo almejada de 5001/s - o que equivale
a 143% da vazdo atual, operando sob o mesmo gasto energético dos conjuntos em
funcionamento. Também foi realizada uma analise econdmica do projeto proposto e viu-se que
os beneficios superam os custos, em todos os ambitos. Além disso, frente a outros problemas
encontrados, foram sugeridas algumas recomenda¢des com o objetivo de melhorar o

funcionamento do sistema vigente.

Palavras-chave: Sistema de recalque. Dimensionamento de bombas. Eficiéncia

hidroenergética. Analise econdmica.



ABSTRACT

The water system from the Mumbaba River to the Marés River is part of the water supply
program of the city of Jodo Pessoa-PB and adjacent regions. Based on the former studies, it is
possible to visualize some problems that hinder the full capacity of the current system, such as:
the low flow rate of water promoted at the expense of a high energy expenditure, as well as the
need to pump the Gramame River water beyond permitted by law. This work aims to make
diagnoses of these problems and propose a new project more efficient hydroenergetically,
rentable and committed to the environment. Based on the study of the current system and its
inputs, the associated bibliographic about the theme, two new sets of motor pumps (CMB) were
dimensioned and replaced those currently used by the Paraiba Water and Sewage Company
(CAGEPA). With this change, the flow rate reaches about 5001/ s - which is equivalent to 143%
of the current flow, operating under the same energy expenditure of the operating sets. An
economic analysis of the proposed project was also performed and saw that the benefits
outweigh the costs. In addition, due to other problems encountered, some changes were

suggested in order to improve the functioning of the current system.

Keywords: Water Lifting Station. Dimensioning of pumps. Hydroenergetic Efficiency.

Economic Analysis.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso primordial para a existéncia dos seres vivos na Terra e se constitui
também como um elemento vital para o desenvolvimento do homem. Ainda que seja um recurso
renovavel, pelo seu ciclo hidrologico, ¢ limitado. Por isso, deve ser utilizado racionalmente, de
maneira a evitar a sua escassez.

A principal forma a qual o homem tem acesso a agua potavel ¢ por meio de um sistema
de abastecimento de 4gua (SAA), que consiste no conjunto de obras, instalagdes e servigos com
0 objetivo de garantir a distribui¢do desse recurso com qualidade, seguranca e acessibilidade.

Basicamente as estruturas que compdem um sistema de abastecimento de agua sdo:
unidades de captacdo, estacdes de tratamento de agua (ETAs), estagdes elevatorias (EEs),
adutoras, reservatorios e redes de distribuicao. Todos esses componentes sdo essenciais para o
funcionamento ideal do sistema. De maneira geral, a d4gua ¢ captada da natureza, transportada
até uma estacao de tratamento, tratada e conduzida para os reservatorios, de onde ¢ distribuida
para a populacdo. Como a agua captada se encontra em cotas baixas, ¢ preciso de uma estagao
elevatoria, que possui bombas e acessorios responsaveis por transpor o liquido de pontos mais
baixos para pontos mais altos. Toda a movimentacdo de agua entre as unidades do SAA que
precede a rede de distribuigéo é realizada por uma canalizagdo, chamada de adutora.

Barbosa e Venturini (2002) afirmam que a falta de planejamento e manutengao adequada,
tém tornado deficientes os sistemas de abastecimento de dgua, e a importancia da reabilitagao
esta intimamente ligada a diminuigdo dos custos operacionais, o aumento da seguranga ¢ da
confiabilidade dos servicos prestados, através de medidas que retardem ao maximo os
investimentos em futuras expansdes e possibilitem um aumento cauteloso de futuras ampliacdes
dos sistemas.

Todo projeto de abastecimento de agua parte do conjunto de dados que apontam a
quantidade de agua requerida pelo sistema e a disponibilidade hidrica da regido. Existem
diversos fatores que influem na demanda de 4gua requerida, o principal deles € a quantidade de
pessoas naquela localidade.

Historicamente, principalmente as regides metropolitanas, devido as elevadas taxas de
crescimento populacional e & poluigdo, sofrem com o seguinte problema: as fontes hidricas que
abastecem tal sistema vao se tornando escassas. Por isso, torna-se necessario buscar agua em
um manancial localizado a maiores distancias. Um exemplo ¢é o caso da cidade de Jodo Pessoa.

Seu SAA ja passou por diversas intervengdes que visaram o aumento da oferta de agua para a
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populacdo, uma delas foi a implantagdo do projeto de captagdo no rio Mumbaba em conjunto
com a adutora de agua bruta Mumbaba — Marés, objetos de estudo deste trabalho.

A captacdo do rio Mumbaba é composta por dois conjuntos elevatorios e duas adutoras
em paralelo. As adutoras estdo divididas em dois trechos, o primeiro por recalque e o segundo
por gravidade. Este projeto teve como foco apenas o trecho por recalque e os dois conjuntos
elevatorios, e foi realizado com o intuito de melhorar a eficiéncia energética do sistema e
aumentar a vazao bombeada para o rio Marés, que ¢ responsavel pelo abastecimento de cerca
de 30% da populacdo da grande Jodo Pessoa.

O sistema da elevatoria de Mumbaba foi construido por volta de 1970, e projetado para
recalcar uma vazdo de 600l/s, no entanto, devido ao degaste pelo tempo e pela falta de
manuten¢do adequada, os dados de vazdes revelam que nas condi¢cdes em que se encontra esta
unidade, a vazao recalcada ¢ bem inferior a prevista, situando-se por volta de 3501/s. Além
disso, os conjuntos motobomba (CMBs) por diversas vezes apresentam problemas que geram
uma intermiténcia no bombeamento.

Esta baixa vazdo aduzida interfere em todo o sistema de abastecimento da cidade, muitas
vezes deixando a barragem do rio Marés em seu nivel minimo operacional. Quando isto ocorre,
¢ preciso bombear a dgua bruta da captagdo de Gramame para o rio Marés, ultrapassando a
vazao de retirada permitida deste rio, o que pode vir a acarretar em uma diminui¢do ou até
mesmo a cessagdo da disponibilidade hidrica do manancial.

O presente trabalho visa propor uma solu¢do econdmica para a otimizagao do transporte
de 4gua bruta entre o rio Mumbaba e a barragem do rio Marés, levando-se em conta as restricdes
com relagdo aos possiveis impactos ambientais. Devem-se considerar alternativas de
aproveitamento parcial ou total dos componentes existentes do atual sistema e analisar o gasto

energético dos dois conjuntos motobomba presentes na EE.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o rendimento do sistema de recalque de dgua bruta do rio Mumbaba, localizado
no municipio de Jodo Pessoa- PB, e propor uma solugdo racionalmente econdmica, em termos

de minimizagdo de custos de investimento e operagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

* Realizar levantamento e analisar de dados técnicos do sistema atual;

* Propor e dimensionar alternativa para a otimizagao do sistema atual;

* Verificar a eficiéncia energética do projeto proposto;

* Fazer uma analise econdmica do projeto proposto.



3.

3.1

varia de acordo com caracteristicas locais e particulares, como: topografia, distdncia em relagéo

aos mananciais etc. De um modo geral, os sistemas convencionais de abastecimento de agua

REVISAO BIBLIOGRAFICA

PARTES DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Conforme Tsutiya (2006), os sistemas de abastecimento de dgua tém uma estrutura que

sdo constituidos das seguintes partes:

* Manancial;

* Captacao;

* Estagdo de tratamento de agua;
* Estacoes elevatorias;

* Adutoras;

* Reservatorios;

* Redes de distribuigao;

* Ligacdes prediais.

Figura 1 — Esquema do funcionamento de um sistema de abastecimento

Reservatorio
elevado

Esta¢do Estagao de Estagao :
elevatoria Tratamento  clevatoria de Cidade
de dgua bruta de Agua dgua tratada

~

o Adutora de
Reservatorio dgua tratada
enterrado

Adutora de
agua bruta

3.1.1

de distribuicdo de dgua, que podem ser superficiais ou subterraneos. Entre os superficiais estdo

Fonte: Tsutiya (2004)

Mananciais

Segundo Gomes (2019), os mananciais sdo as fontes hidricas que abastecem os sistemas
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os rios, barragens e lagos; ja os subterraneos sdo os diversos tipos de aquiferos existentes, cuja
agua pode ser captada por meio de pogos. A escolha do manancial para o abastecimento publico
depende de fatores como: quantidade disponivel, qualidade da agua bruta, custos de captagdo,

tratamento e transporte da vazao requerida.

3.1.2 Estruturas de captagdo

As obras de captagdo sdo o conjunto de estruturas e dispositivos de engenharia,
construidos préximos ao manancial, que permite a retirada de agua destinada ao abastecimento.
Suas estruturas dependem do tipo de manancial em estudo. Para se captar 4gua de um manancial
superficial utiliza-se um conduto de tomada d’agua, que pode ser um canal ou uma tubulagéo;
na captacdo de um manancial subterraneo, os dispositivos mais utilizados sdo os pogos

perfurados (GOMES, 2019).

3.1.3 Estacdo de tratamento de 4gua — ETA

De acordo com Gomes (2019), a 4gua em seu estado natural, quando captada de um
manancial, contém impurezas e substancias inadequadas para o consumo, podendo afetar a
saude do usuario. O processo de tornar a agua potavel ocorre na ETA, por onde a dgua bruta
passa por um processo de tratamento, que dependendo do seu estado de poluigdo inicial, pode
ser complexo e caro. A Figura 2 apresenta um esquema das etapas mais importantes de uma
estacdo de tratamento de agua.

* Coagulagdo: quando a agua bruta recebe, logo ao entrar na ETA, um elemento quimico

coagulante (normalmente o sulfato de aluminio) que serve para aglutinar as particulas

finas em suspensdo presente na agua.

* Floculag@o: em tanques de concreto com a agua em movimento, continua o processo

de aglutinacdo e essas particulas finas se transformam em flocos maiores.

* Decantagdo: Esses flocos de sujeira sdo sedimentados em decantadores, sendo

separados da agua, que segue seu tratamento.

* Filtragdo: Nesta etapa a agua passa por diversos filtros contendo areia, pedregulho e

carvao mineral, onde ocorre o processo de retencdo de impurezas que passaram nas

etapas anteriores.
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* Desinfec¢do: aqui ocorre a adi¢do de um elemento quimico desinfetante (normalmente
o cloro) para eliminar germes nocivos a saide humana e garantir a qualidade da agua
durante toda a distribuicao.

* Fluoretagdo: O fllior também ¢ aplicado a 4gua com o intuito de prevenir a carie nos
consumidores.

* Correcao do pH: por fim, com a adig@o da cal hidratada, a agua passa por um processo

de neutralizagdo, para preservar as tubulagdes de distribuicao.

Figura 2 — Etapas do tratamento da agua em uma ETA

Tratamento da agua

AGUA BRUTA C?:&jﬁ:fos DECANTAGAD nL-Tr?i:cem O A RESERVATORIO  RESIDENCIAS
o U com sulfato de Saling FLUORETAGAO Vi N

aluminio ‘

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Fonte: Prefeitura municipal de Sdo José da Varginha

3.1.4 Estagdes elevatorias

O transporte da agua dentro do sistema de abastecimento pode ser realizado de duas
formas: por gravidade, quando o local de destino do liquido se encontra em uma cota mais baixa
que o de origem; ou por recalque através de uma estacdo elevatéria, em que o conjunto
motobomba transfere energia e eleva a pressdo do liquido para vencer o desnivel topografico
e/ou aumentar a capacidade de aducdo do sistema. As estagdes elevatorias possuem extrema
importancia em um SAA, pois sdo 0os componentes que apresentam grande custo de operacao
devido a grande utilizagdo da energia elétrica (cerca de 90% da energia consumida por um
SAA), e além disso, podem ser encontradas na captagdo, adugdo, tratamento e distribuigdo de
agua (GOMES, 2019)..

As estagdes elevatorias quando destinadas a conduzir agua ndo tratada, sdo denominadas

de estagdes elevatorias de agua bruta; caso a agua seja tratada sdo chamadas de estacdes
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elevatorias de agua tratada e geralmente sdo instaladas apoés a ETA. Podem também ser
encontradas entre reservatorios ou em um trecho de rede, estas sdo conhecidas como boosters
(Heller e Padua, 2010).

Tsutiya (2006) elenca os principais equipamentos e instalagdes que integram uma estagao
elevatoria, sdo eles: o pogo de succdo, a casa de bombas, conjunto motor-bomba, o quadro
elétrico de acionamento e protecdo e o barrilete (tubulagdes e pecas). A Figura 3 ilustra alguns

desses itens.

Figura 3 — Estruturas de uma estagdo elevatoria
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Fonte: Valladdo

3.1.5 Adutoras

Gomes (2019) afirma que o transporte de agua que antecede a rede de distribuigdo, ou
seja, entre os mananciais, as captacdes, as ETAs e os reservatorios sdo realizados por meio de
uma canaliza¢do, também chamada de linhas adutoras, que conduzem a agua por recalque e/ou
gravidade, dependendo dos desniveis e distdncias entre os componentes. As derivacdes das

adutoras que ndo distribui 4gua aos consumidores, sdo nomeadas de subadutoras.

3.1.6 Reservatorios

Para Gomes (2019), os reservatdrios sdo unidades hidraulicas de acumulacdo e passagem
de agua localizados em pontos estratégicos do sistema de abastecimento e sdo responsaveis

pelas seguintes fungoes:
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* Regularizar as diferengas entre o abastecimento e o consumo diario, proporcionando

uma reserva de equilibrio;

* Promover o abastecimento continuo durante curtos periodos de interrupgdo na

distribuicdo (reserva de emergéncia);

* Reservar dgua para combater incéndios;

* Regularizar as pressdes disponiveis nas redes de distribuicao.

Além destas principais fungdes, podem-se destacar outras, como:

* Bombeamento de agua fora do horario de pico elétrico, o que permite a redu¢do nos

custos em energia;

* Aumento do rendimento do CMB (com vazao e altura manométrica constantes, 0s

CMBs irdo operar proximo ao seu ponto de rendimento maximo).

Os reservatorios de distribuicdo de agua podem ser catalogados de acordo com sua
configurag¢do e sua posi¢do com relagdo a rede de distribuicdo. Quanto a sua configuragdo,
podem ser: enterrados, semienterrados, apoiados ou elevados (Figura 4), e as razdes que
determinam a escolha entre eles sdo normalmente pressdes, vazdes, volumes a armazenar ¢
fatores economicos. Com relacdo a sua posi¢do em relagdo a rede de distribuigdo, existem os
de montante, que se localizam antes da rede de distribuicdo, e os de jusante, que se localizam
apos a rede de distribuigdo. Neste tltimo caso, recebe a agua de consumo minimo e ajuda a

abastecer a cidade durante as horas de consumo maximo (Tsutiya, 2006).

Figura 4 — Tipos de reservatorios

Nivel do terreno —

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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3.1.7 Redes de distribuigao

As redes de distribuigcdo sdo compostas pelo conjunto de tubulagdes, conexdes e pegas
especiais destinadas a conduzir a 4gua em quantidade, qualidade e pressdo adequadas, para
atender os diversos pontos de consumo, que podem ser para uso doméstico, industrial ou
publico. As canalizagdes principais, de maior diametro, abastecem as secundarias de menor
diametro e estas se conectam diretamente aos pontos de consumo (GOMES, 2019).

Ainda segundo Gomes (2019), as redes de distribui¢do sdo classificadas conforme seu
tracado, que pode ser malhado, ramificado ou misto, a depender de como suas tubula¢des sejam
dispostas (Figura 5).

Figura 5 — Tipos de rede

Redes Ramificadas Redes Malhadas Redes Mistas

o
]
y ;

Fonte: Tsutiya (2006)

3.1.8 Ligacdes prediais

As ligacdes prediais correspondem aos componentes finais de um SAA, que englobam,
basicamente, trés partes: um dispositivo de tomada d’agua da rede coletiva, o hidrometro e o
ramal predial. O hidrometro ¢ um micromedidor que mede o consumo das economias

abastecidas pela rede de distribui¢cdo (GOMES, 2019).
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3.2 HIDRAULICA DOS CONDUTOS FORCADOS EM ADUTORAS

De acordo com Azevedo Netto (1998), considera-se for¢ado o conduto no qual o liquido
escoa sob pressdo diferente da atmosférica. A tubulagdo sempre opera totalmente cheia e
fechada.

3.2.1 Escoamento pressurizado nas tubulagoes

O deslocamento de 4gua em condutos forgados € regido, basicamente, por duas equagdes
fundamentais, que sdo: a equagdo da continuidade e a equagdo da energia.

Como a agua ¢ um liquido praticamente incompressivel, ou seja, ndo sofre efeitos
significativos das pressoes, a equacdo da continuidade define que em um escoamento
permanente, a vazao (volume de agua por unidade de tempo) mantem-se constante ao longo da

extensdo do conduto. Verifica-se entdo, para qualquer se¢ao:

Q =VA = cte (D)
Onde:

Q — vazao na tubulagao, m%/s;
A — area da secdo transversal da tubulagdo, m?;

V — velocidade média de circulagdo da agua, m/s.

A equacdo de energia aplicada a fluidos incompressiveis estabelece que em um
escoamento permanente, entre duas se¢des de um conduto (de 1 para 2), a soma das energias
de pressdo, potencial e cinética na se¢do 1, é igual a soma destas mesmas energias na se¢ao 2,
adicionadas perdas de energia produzidas entre essas duas segdes. A equacdo da energia
baseada na equacdo de Bernoulli se expressa (em termos de energia por unidade de peso) da

seguinte forma:

% V;
_+Zl+_:_+22+_g+hf (2)
Onde:
p — € a pressdo na se¢do considerada, kgf/m?;

v — € o peso especifico do fluido, kgf/m?;
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z — (energia potencial) € a cota do ponto médio da se¢do com relagdo a um determinado
plano horizontal de referéncia, m;

V — ¢ a velocidade média do escoamento na se¢ao considerada, m/s;

p/y — € a energia de pressdo por unidade de peso, m;

V2/2g — ¢ a energia cinética por unidade de peso, m;

hf — sdo as perdas de energia ou carga entre as se¢des a serem calculadas por unidade de

peso, m.

Segundo Gomes (2019), os termos da equagdo de energia possuem unidades de
comprimento e se expressam em metros de coluna d’agua. Como a agua possui um peso
especifico de 1000 kg/m3, 1 metro de coluna de agua equivale a 0,1 kg/cm?. A representacdo
grafica das alturas ao longo de uma tubulacgdo se denomina linha piezométrica (Figura 6). Trata-
se de uma linha reta, uma vez que a perda de carga de atrito ao longo do conduto varia

linearmente com o comprimento dos tubos.

Figura 6 — Representagdo da linha Piezométrica de energia

PLAMO DE REFERENCIA

Fonte Gomes (1999)

3.2.1.1 Perdas de carga ao longo do conduto

Ao percorrer uma tubulagdo, parte da energia do liquido se dissipa em forma de calor
devido a viscosidade da agua, juntamente com o efeito dos choques entre as particulas do fluido
e o atrito interno. Essa energia transformada em calor denomina-se de perda de carga por atrito,
perda de energia por atrito ou perda de carga continua ao longo do conduto. Em um escoamento

permanente e uniforme do fluido, a perda de carga hf € proporcional a distancia L percorrida
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na tubulagdo, e a perda de carga unitaria j, proveniente da relagdo da perda total e o
comprimento, ¢ constante ao longo do conduto. A perda de carga ao longo do conduto depende
tanto das caracteristicas fisicas do liquido (viscosidade e massa especifica), como das
caracteristicas geométricas do tubo (didmetro interno e rugosidade absoluta das paredes
internas). Para determinar a perda de carga por atrito em um escoamento uniforme e
permanente, sdo usadas formulas empiricas. Existem diversas formulas desenvolvidas por
pesquisadores para estimar, através do calculo, a perda de carga, destacando-se os cientistas
Darcy-Weisbach e Hazen-Williams. A escolha dependera do nivel de precisdo desejado, como,
também, da semelhanca entre as condi¢Oes hidraulicas utilizadas no desenvolvimento da
formula e as do dimensionamento em questdo (GOMES, 2019).

A formula que possui uma maior aceitagdo pratica e também chamada de férmula
universal, ¢ a de Darcy-Weisbach, que inclui todos os pardmetros basicos dos quais depende a

perda de carga continua, e ¢ dada pela Equagao 3.

L V?

he=f = —
! D 2g

3)

Onde:

hs — perda de carga, mca;

f — fator de atrito, adimensional;

L — comprimento da tubulacdo, m;

D — didmetro interno da tubulacdo, m;
V —velocidade, m/s;

g — constante gravitacional, m/s?.

Combinando a Equacdo 3 com a equagao da continuidade (Equagdo 1), a férmula

de Darcy-Weisbach torna-se igual a:

8f . Q?

Onde:

Q — ¢ a vazdo na tubulagdo, m3/s.

Conforme Gomes (2019), para determinar o fator de atrito “f’, sdo utilizados dois

parametros: a rugosidade relativa do tubo (&/D) — € é a rugosidade absoluta, altura das
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saliéncias das paredes de um tubo, tal valor depende do material e é fornecido pelo fabricante
— ¢ do nimero de Reynolds, quando se trata de um regime turbulento. Como os escoamentos
nas tubulagdes dos sistemas pressurizados sdo sempre turbulentos e se tratando de condigdes
normais de temperatura, o valor de Reynolds sera sempre maior do que 4000 e pode ser obtido

mediante a Equacdo 5.

R, = — (5)

Onde:
V — velocidade média, m/s;
D — didmetro interno da tubulagdo, m;

v — viscosidade cinematica do liquido (Dados na Tabela 1).

Tabela 1 - Viscosidade cinematica da agua segundo sua temperatura

TCC) wv(m¥) TECC) v (mYs)
0  0,000001792 18  0,000001059
2 0,000001673 20  0,000001007
4 0,000001567 22 0,000000960
6
8

0,000001473 24 0,000000917
0,000001386 26 0,000000876
10 0,000001308 28  0,000000839
12 0,000001237 30  0,000000804
14 0,000001172 32 0,000000772

16 0,000001112 34 0,000000741
Fonte: LENHS

Para Re>4000 o coeficiente de atrito pode ser determinando pela formula de Colebrook e

White (Equagdo 6).

k 2,51
) (©6)

1
ﬁ = —2logy, <m + Re\/j_f
Onde:
f — fator de atrito, adimensional;
k — rugosidade equivalente, m;
D — didmetro interno da tubulagdo, m;

Re — numero de Reynolds, adimensional.
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Para resolver esta equagdo, é preciso utilizar-se de um processo interativo

programa Excel.

Figura 7 — Processo para calculo do coeficiente de atrito

simples, explicito na Figura 7, o qual pode ser realizado pela ferramenta “atingir metas” do

Supde-se f

F

Calcula-se f°

L

i

NAO

FIM

Fonte: Freire (2000)

Outra maneira bem simples de encontrar o valor do coeficiente de atrito ¢ entrar com os

abaixo.

Figura 8 — Diagrama de Moody
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Fonte: Azevedo Neto (1998)

valores de Reynolds e de rugosidade relativa no diagrama de Moody, representado na figura
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Caso ndo disponha da rugosidade absoluta fornecida pelo fabricante, a Tabela 2 indica os
valores médios ou intervalos de valores médios da rugosidade absoluta para diversos materiais

de fabricacdo das tubulagdes hidraulicas.

Tabela 2 - Rugosidade absoluta dos tubos (€) em mm

Material Tubos novos Tubos velhos

Aco galvanizado 0,0152a0,02 0,46
Aco rebitado 0,10 0,30 0,60
Aco revestido 0,04 0,05a0,12
Aco soldado 0,004 a 0,006 0,24
Chumbo 0,001 0,001
Cimento amianto 0,0025 -
Cobre ou Latao 0,001 0,001
Concreto bem-acabado 0,03a0,10 -
Concreto ordinario 0,102 0,20 -
Ferro forjado 0,004 a 0,006 0,24
Ferro fundido 0,025a 0,050 0,30a0,50
Ferro fundido com revestimento interno asfaltico 0,012 0,21
Manilhas ceramicas 0,06 0,30
Plastico 0,001 0,001
Vidro 0,001 0,001

Fonte: Azevedo Netto (1998)

Outra formula que possui uma grande aceitacdo e ¢ largamente empregada no
dimensionamento das tubulag¢des dos sistemas pressurizados de distribui¢do de agua é a de
Hazen-Williams (Equagdo 7), onde o coeficiente “C” representa a rugosidade do tubo,
estimando-se também seu envelhecimento, cujos valores podem ser obtidos na Tabela 3

(GOMES, 2019).

L /Q\18%2
hy = 10,667 7o (E) %

Onde:

hs — perda de carga, m;

C —rugosidade da tubulacdo, adimensional;
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D — didmetro interno da tubulagdo, em m;
L — comprimento da tubulag¢do, em m;

Q — vazao na tubulagdo, em m?/s;

Tabela 3 - Valor do coeficiente C sugerido para a formula de Hazen-Williams

Usados Usados

Tubos Novos
+ 10 anos + 20 anos
Vidro 140 140 140
Plastico (PVC) 140 135 130
Ferro fundido, revestido de argamassa de cimento 130 120 105
Ferro fundido, revestido de epéxi 140 130 120
Aco soldado revestimento betuminoso 125 110 90
Aco soldado revestimento epoxico 140 130 115

Fonte: Azevedo Netto (1998)

A equacdo de Hazen-Williams foi desenvolvida baseada em ensaios com tubos de
diametros maiores do que 75 cm e para vazdes superiores a 3 L/s. Ela pode ser expressa também

em fungdo da vazio (Q) e da velocidade (V), conforme apresentada nas Equacdes 8 e 9.

Q = 0,279 C D63 J05* (8)

V = 0,355 C D%63 jo.54 )
Onde:

J—é aperda de carga unitaria, m/m;

3.2.1.2 Perdas de carga localizadas

Gomes (2019) afirma que, além das perdas de carga ao longo do conduto, existe a perda
de carga localizada que decorre em pontos ou partes especificas da tubulacdo. As conexdes e
pecas especiais (curvas, redugdes, registros, valvulas, etc.) sdo as responsaveis por estas
distor¢des no escoamento. A perda de carga localizada depende de diversos parametros de
dificil determinacio. E avaliada como uma porcentagem da carga cinética (V%2g) existente

imediatamente a jusante do ponto onde ocorra a perda (Equacéo 10).
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hflOC = k - (10)

Onde:

hs1oc — perda de carga localizada, mca;

k — coeficiente de perda de carga singular, determinado experimentalmente (Tabela 4),
adimensional;

V — velocidade média do fluxo a jusante da pega, m/s;

g — aceleracdo da gravidade, m/s2.

Tabela 4 - Valores do coeficiente de perda localizada K

Peca K Peca K

Ampliacdo gradual 0,30 Juncdo 0,40
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2,50
Comporta aberta 1,00 Reducdo gradual 0,15
Controlador de vazado 2,50 Registro de angulo, aberto 5,00

Cotovelo de 90° raio curto 0,90 Registro de gaveta, aberto 0,20
Cotovelo de 90° raio longo 0,60 Registro de globo, aberto 10,00

Cotovelo de 45° 0,40 Saida de canalizagdo 1,00
Crivo 0,75 Tg, passagem direta 0,60
Curva de 90° 0,40 Té, saida de lado 1,30
Curva 45° 0,20 Té, saida bilateral 1,80
Curva 180° 2,20 Valvula de boia 6,00
Entrada normal 0,50 Valvula de pé 1,75
Entrada de borda 1,00 Valvula de retengao 2,75

Fonte: Gomes (2019)

Outro método adotado para realizar o calculo da perda de carga localizada ¢ mediante a
obtencdo de um comprimento ficticio de tubulagdo de didmetro igual ao da peca considerada
que produza uma perda por atrito equivalente a perda singular provocada pela peca. Este
comprimento ficticio pode ser encontrado igualando a Equagdo 10 com a formula universal da
perda de carga (Equacdo 3). A Tabela 5 apresenta os comprimentos equivalentes em niimeros

de diametros para as pecas encontradas em tubulagdes.
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Tabela 5 - Comprimento equivalente, em numero de didmetros

Comprimento expresso em

Peca especial quantidade de diimetros

Cotovelo de 90° 45
Cotovelo de 45° 20
Curva de 90° 30
Curva de 45° 15
Entrada normal em conduto 17
Entrada de borda 35
Ampliagdo gradual (considere o maior didmetro) 12
Reducdo gradual (usar o maior diametro) 6

Registro de gaveta aberto 8

Registro tipo globo aberto 350
Valvula borboleta aberta 30
Saida de canalizacdo 35
Té, passagem direta 20
Té, saida de lado 50
Té, saida bilateral 65
Valvula de pé com crivo 250
Valvula de retencao 100

Fonte: Pimenta (1981)

3.2.1.3 Escolha dos tubos

Em um projeto de dimensionamento de uma adutora, a escolha do tubo adequado ¢
extremamente importante. Entre os fatores a serem considerados na escolha, estdo: diametro,
custo dos tubos, pressoes de trabalho, cargas externas que poderdo atuar sobre as tubulagdes,
custo de instalacdo, manutengdo, qualidade da 4gua a transportar e caracteristicas do terreno

onde os condutos irdo ser instalados (GOMES, 2019).

3.2.1.4 Sele¢do do material a ser empregado em linhas adutoras

Para Gomes (2019), os principais materiais atualmente empregados em adutoras sdo os
plasticos, que englobam o PVC, Polietileno, PRFV (poliéster revestido com fibra de vidro), e
metalicos, que abrangem o ferro fundido e o ago, havendo uma grande predominancia dos tubos
de PVC e de ferro fundido.

Os tubos de PVC (cloreto de polivinil) sdo os mais utilizados em projetos de adutoras
com o diametro inferior a 500 mm. Suas grandes vantagens sdo a baixa rugosidade das paredes

do tubo, alta resisténcia a corrosdo e o baixo custo de transporte e instalacdo. Entre os tipos de
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tubos de PVC estdo os da linha PBA e os da linha DEFoFo. Os tubos da linha DEFoFo (didmetro
equivalentes aos tubos de ferro fundido), da cor azul, sdo fabricados de acordo com a NBR
5647 da ABNT (1999), e sdo mais empregados nas adutoras devido aos seus diametros

fornecidos (Tabela 6) e sua boa pressdo de servigo 1Mpa (101,9 mca) (GOMES, 2019).

Tabela 6 - Tubos de PVC/DEFoFo

Bitolas Dimensoes

Massa
DN DE DI | Espessura Comprimento

(Kg/m)
N° (mm) (mm) (mm) (m)
100 118 108,44 4.8 6 2,670
150 170 1564 6.8 6 5,500
200 222 204,3 8,9 6 10,966
250 274 2520 11,0 6 13,920
300 326 2998 13,1 6 19,855
400 429 394,6 17,2 6 -
500 532 4894 21,3 6 -

Fonte: NBR 5647 (1999)

Os tubos de ferro fundido (FoFo) estdo divididos de acordo com a porg¢do de carbono
presente no material, ferro fundido cinzento e ferro fundido ductil; atualmente a utilizagéo esta
restrita ao ductil. Este material é caracterizado por suportar uma pressdo de servigo superior a
1Mpa, para as quais os tubos de PVC rigido ndo suportam. As Tabelas 7 e 8 apresentam as

caracteristicas dos tubos de classe K7 e K9, respectivamente (GOMES, 2019).

Tabela 7 - Caracteristicas dos tubos de ferro fundido ductil classe K7
DN L DE E DI  Massa
N° (m) (mm) (mm) (mm) (Kg/m)
150 6,00 170 52 1596 233
200 6,00 222 54 211,2 319
250 6,00 274 55 263,0 403
300 6,00 326 57 3146 49,8
350 6,00 378 59 3662 649

Continua



DN L DE E DI Massa
N° (m) (mm) (mm) (mm) (Kg/m)
400 6,00 429 6,3 4164 77,9
450 6,00 480 6,7 466,6 91,8

500 6,00 532 7,0  518,0  106,1
600 6,00 635 7,7 6196 1379

700 7,00 738 8,4 721,2 176,5

800 7,00 842 9,1 823,8 216,3

900 7,00 945 9,8 9254 2594

1000 7,00 1048 10,5 1027,0 306,2

1200 7,00 1255 11,9 1231,2 4119
Fonte: Saint Gobain (2004)

Tabela 8- Caracteristicas dos tubos de ferro fundido ductil classe K9

DN L DE E DI Massa
N° (m) (mm) (mm) (mm) (Kg/m)
150 6,00 170 6,3 1574 27,26
200 6,00 222 6,4 2092 36,70
250 6,00 274 6,8 2604 48,00
300 6,00 326 72 311,6 60,42
350 6,00 378 7,7 362,6 79,74
400 6,00 429 81 4128 94,73
450 6,00 480 8,6 4628 111,83
500 6,00 532 9,0 5140 129,32
600 6,00 635 99 6152 168,41
700 7,00 738 10,8 7164 215,13
800 7,00 842 11,7 818,6 264,07
900 7,00 945 12,6 919,8 317,22
1000 7,00 1048 13,5 1021,0 375,06
1200 7,00 1255 15,3 12244 505,32
Fonte: Saint Gobain (2004)
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3.2.2 Limites de velocidade nas adutoras

O limite de velocidade em adutoras ¢ determinado com o objetivo de encontrar o
equilibrio entre o custo do conduto com a seguranga do sistema de distribui¢do. Através da
equacdo da continuidade, sabe-se que, para o transporte por um conduto de uma determinada
vazao (Q), a relagd@o entre velocidade (V) e diametro (A) ¢ inversamente proporcional, ou seja,
quanto maior a velocidade da 4gua, menor sera o didmetro do tubo, e vice-versa. Dessa forma,
observa-se que a economia na compra de um menor didmetro gera um acréscimo de velocidade,
que acarreta em uma maior perda de carga, e um maior risco de danos nas tubulacdes. Os
problemas como: golpe de ariete, desgaste da rede, altas vibracdes, entre outros, sdo fenomenos
que crescem com o aumento da velocidade. Por outro lado, a utilizagdo de um grande didmetro
pode trazer como consequéncia um elevado custo de implantacdo, como também, prejudicar a
qualidade da agua (GOMES, 2019)

Os limites de velocidade maxima vao variar para cada projeto, analisando os aspectos
de economia e segurancga, entretanto, os mais utilizados para adutoras sdo os valores dados na

tabela a seguir.

Tabela 9 - Velocidade méxima para dimensionamento de adutoras

Material do Tubo Velocidade maxima (m/s)

Plasticos 4.5
Ferro Fundido 4,0a6,0
Cimento Amianto 4,5a5,0
Aco 6,0
Concreto 4,5a5,0

Fonte: Melo (1996)

3.3 ESTACOES DE BOMBEAMENTO

Um sistema de bombeamento ¢ basicamente formado por uma tubulagdo de suc¢do, um
conjunto motobomba e uma tubulagdo de recalque. A Figura 9 apresenta duas situagdes tipicas
utilizadas em um sistema. A direita da imagem, a bomba ¢ instalada em um nivel superior ao
nivel da agua, enquanto a esquerda, chamada de bomba afogada, se encontra em um nivel
abaixo ao da agua. A bomba afogada possui certas vantagens, como: a bomba sempre esta

escorvada, ou seja, completamente preenchida por agua, dificultando a presenca de bolhas de
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ar; as pressoes na sucg¢do sdo positivas, a auséncia de vacuo impede a entrada de ar na tubulacdo
de sucg¢do, o que pode afetar a eficiéncia e rendimento da bomba; a valvula de pé, que permite

escoamento apenas em um sentido, pode ser dispensada.

Figura 9 — Diferentes situacdes na instalacdo da bomba

|
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Bomba afogada Bomba n3o afogada

Fonte: Desconhecida
3.3.1 Altura Geométrica e Manométrica

Conforme Gomes (2019), a altura estatica ou geométrica de elevacdo, Hg, reflete a
diferencga de cotas que o liquido precisa vencer. Em termos de energia, representa a diferenca
da energia potencial entre a superficie livre do reservatorio inferior e a descarga do recalque. A
altura geométrica pode ser dividida em dois termos, Hgs (altura geométrica de suc¢do) e Hgr
(altura geométrica de recalque), que sao referenciados ao centro do rotor da bomba.

Para obter a altura manométrica (H), que significa a energia total cedida pela bomba ao
fluido, basta aplicar a equag@o da energia (Equagdo 2) entre os pontos em estudos. Assim, para

as instalagcdes de bombas nao afogadas tem-se:

VZ
H=HgS+HgT+HfS+HfT+5 (11)

Onde:

H — altura manométrica;

Hg, — altura geométrica de sucgao;

H g, — altura geométrica de recalque;
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H f; — perda de carga na sucg¢ao;

H f,. — perda de carga no recalque.

3.3.2 Poténcias e Rendimentos

Para obter a energia total entregue ao fluido pela bomba em forma de poténcia, basta

multiplicar a altura manométrica pela vazao gravimétrica. Assim:

Ppia =y QH (12)
Onde:
Py;q — poténcia 1til (energia/tempo);
y — peso especifico do liquido (peso/volume);

Q — vazao (volume/tempo).

E comum expressar Pp,;4; em cavalos de vapor (cv), nesse caso temos:

1000 Q H
Ppia = — (13)

A poténciautil (Py;4) € a energia efetivamente utilizada pelo liquido para seu escoamento.
Para que a bomba forneca essa poténcia, ela recebe do motor a chamada poténcia motriz ou
mecanica (P,;,). Isto ocorre devido as perdas provenientes da transformagdo de energia. Estas
perdas sdo expressas através do conceito de rendimento (GOMES, 2019).

Rendimento ¢ a relacdo da energia fornecida pela energia produzida. No caso do

rendimento de uma bomba, tem-se:

Phi QH
o=t = (14)

Onde:
1, — rendimento da bomba;

P,, — poténcia motriz (energia/tempo).

No motor elétrico também ha essa perda durante a transformacdo de energia, a energia
ganha ¢ P,, enquanto que a energia paga ¢ P (poténcia elétrica); logo pode-se expressar o

rendimento do motor elétrico da seguinte maneira:
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Nme = (15)
Onde:
Mo — rendimento do motor elétrico;

P —poténcia elétrica (energia/tempo).

O chamado rendimento global de um conjunto motobomba ¢ a multiplicagdo entre os

rendimentos do motor e da bomba:

N = Mp Mme (16)
Onde:

1 — rendimento do conjunto motobomba

Logo a poténcia requerida por um CMB (da rede elétrica) é calculada pela Equagdo 17.

__981QH

(17)
3.3.3 Curvas Caracteristicas

Os termos basicos que caracterizam uma bomba sdo a sua altura manométrica ¢ a vazdo
correspondente. Esses valores, quando expressos em forma de grafico, obtém-se a curva
caracteristica principal da bomba. A essa curva juntam outros valores também importantes
como o didmetro do rotor, a poténcia motriz, a velocidade de rotacdo, o rendimento e variaveis
relativas a sua altura de suc¢@o. O conjunto de todas essas curvas, denomina-se curva
caracteristica. Elas sdo fornecidas pelos catalogos dos fabricantes de bombas (GOMES, 2019).

O processo de selecdo de uma bomba se inicia com o projetista fixando os valores da
vazdo nominal de projeto e da sua altura manométrica correspondente. Estes dois valores juntos
representam o ponto de maxima eficiéncia PME, onde se espera que a bomba apresente seu
maximo rendimento. Apesar de possui uma interdependéncia entre os valores de vazao e altura
manomeétrica, a bomba pode operar para diferentes combinagdes deles (GOMES, 2019).

A Figura 10 apresenta a relagdo da curva caracteristica principal com as curvas de

rendimento e de poténcia, que juntas formam uma curva caracteristica da bomba. Existem varias



formas, as quais, as curvas caracteristicas sdo apresentadas pelos fabricantes, mas sempre

seguem essa relagdo entre os dados das bombas.

Figura 10 — Representacdo da curva caracteristica da bomba
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Fonte: Tsutiya (2006)

3.3.4 Curvas do Sistema e Ponto de Trabalho

A altura manométrica (H) do sistema pode ser expressa em funcdo da altura geométrica

(Hg) € da vazdo (Q), da seguinte maneira:

H = Hy + kQ? (18)

Onde:
k - coeficiente que depende das variaveis contidas nas féormulas das perdas de carga, em

s/m>.

A representagdo grafica dessa equacdo, quando tragado um grafico com a vazdo nas

abcissas e a altura manométrica nas ordenadas, ¢ a curva caracteristica do sistema, como

mostrado na Figura 11:
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Figura 11 — Representac¢do da curva do sistema.
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Fonte: Alves Ancine

Sobrepondo a curva do sistema na curva caracteristica da bomba (Figura 12), determina-

se o ponto de trabalho (PT), que ¢ a intersecdo entre as duas curvas. S6 € possivel operar em

outro ponto do plano HQ com a alteragdo de uma das curvas ou ambeas.

Figura 12 — Ponte de operagdo do sistema
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Fonte: Tsutiya (2006)

3.3.5 Altura de Aspiragdo, Cavitagdo e NPSH

Conforme Gomes (2019), cavitagao ¢ a formagao de bolhas de ar nas entradas dos rotores

de bombas ndo afogadas, que ocorre quando a temperatura de ebulicdo da agua ¢ reduzida

devido as baixas pressoes geradas nas bombas. Bolsas de vapor sdo formadas e se deslocam até
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onde a pressdo ¢ superior a de vapor do liquido, proximo a saida dos rotores, onde ocorre o
colapso ou implosdo das bolhas. Este fendmeno ¢ bastante danoso as bombas, pois pode
interromper o escoamento, reduzir o rendimento da bomba, causar vibrag¢des e ruidos, destruir
pecas, etc. Para evitar a cavitagdo nas bombas, ¢ preciso manter a pressao em todos os pontos
acima da pressdo de vapor do liquido.

O NPSH, (net positive suction head) representa uma caracteristica da instala¢do, definida
como a diferenca entre a carga de pressao total disponivel na instalagdo e a pressao de vapor do

liquido. Pode ser obtido pela seguinte equagao:

— (R V) _ P
NPSH, = (y +21) (19)
Onde:
% — ¢ a pressdo disponivel na entrada da bomba, mca;
%— ¢ a pressdo de vapor do liquido, mca;

V?/2g — ¢ a energia cinética disponivel, mca;

Aplicando-se Bernoulli entre a superficie livre do reservatorio inferior e a entrada da

bomba, tem-se:

NPSH, = ’;—"— Hg, — Hf, -2 (20)

Onde:

Py < o . . -
7" — € a pressao disponivel na superficie do reservatorio, mca;

Hg, — altura geométrica de suc¢do, mca;

H f, — perda de carga na succdo, mca;

P, ~ L
7" — ¢ a pressao de vapor do liquido, mca.

O NPSH, representa uma caracteristica da bomba, definida com a energia requerida pelo
liquido para vencer as perdas de cargas dentro da bomba, e ir da entrada da bomba, ou seja, da
instalagdo, até o rotor, onde ganharéd energia e sera recalcado. O NPSH, ¢ uma das curvas
caracteristicas das bombas fornecida pelo fabricante, varia em fun¢do da vazio, como ilustrado

na Figura 13.
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Figura 13 — Representagdo da curva NPSH,. de uma bomba
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Fonte: Escola da Vida

Enquanto NPSH, ¢ diretamente proporcional a vazdo, o NPSH; se comporta de maneira

inversa. Para que ndo haja cavita¢cdo na bomba € necessario atender a Equagao 21.

NPSH, > NPSH, 21)

Figura 14 — Interse¢do das curvas dos NPSH
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Fonte: Tsutiya (2006)

Existem diversas recomendagdes de diferentes autores para a diferenga entre o NPSH

disponivel e requerido, como NPSH; — NPSH, = 1m ou (NPSH; — NPSH,)/NPSH, >
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15% ou até valores maiores, porém prevalecem as recomendag¢des do fabricante (GOMES,

2019).

3.4  DIMENSIONAMENTO DE ADUTORAS E INSTALACOES DE RECALQUE

3.4.1 Custos de Implantacdo e de Operacdo de Estagdes elevatorias

Para Gomes (2019), ao se tratar de um projeto de engenharia ¢ imprescindivel fazer uma
analise econdmica e financeira, principalmente, aquele que envolve custos mais elevados. No
caso dos investimentos em um sistema de abastecimento de agua, ¢ preciso analisar tanto os
custos de implantagdo do projeto (custos fixos), como também, os gastos de operacdo e
manutengdo (custos variaveis) que incidem ao longo do alcance do projeto. A Figura 15
apresenta o comportamento das fungdes dos custos de implantacdo e custos de energia e sua

relagdo com o diametro da adutora.

Figura 15 — Relagdo entre as fungdes de custos e o diametro da adutora
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economico

Fonte: Marcelo Feria (2014)

3.4.1.1 Custo de implantag¢do de adutoras

Os custos de implantagdo de uma adutora sdo calculados em fun¢do dos custos das
tubulagdes, juntamente aos custos de transporte, escavagdo, montagem e pegas de conexao e
controle. O custo com os tubos ¢ 0 mais representativo e varia de acordo com o comprimento,

material, didmetro e pressao nominal.
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3.4.1.2 Custo da energia de bombeamento

Segundo Gomes (2019), existem diversos custos variaveis em uma estacdo elevatoria
como a reposicdo de pegas, manutengdo dos conjuntos motobomba, conservagdo da instalagdo,
mas o principal deles € o custo da energia de bombeamento. Este ultimo, pode ser determinado,
para um intervalo de tempo, em funcdo da poténcia requerida pela elevatoria, do numero de

horas contido no intervalo de tempo considerado e do custo unitario da energia:

Cenergia =P Nyp (2D
Onde:
Cenergia — Custo da energia, em unidades monetarias (R$), em um determinado intervalo
de tempo;
P — poténcia requerida pela estagao elevatoria, em kW;
N, — numero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo;

p — custo unitario da energia, em R$/kWh.

3.4.1.3 Custos totais

De acordo com Gomes (2019), para ser possivel a comparagdo entre varias alternativas
de projeto e escolher pela de menor custo total (custos fixos mais os custos variaveis) € preciso
converter, financeiramente, as despesas anuais de exploracdo em valores fixos atuais ou
converter os gastos fixos em amortiza¢des anuais. Este procedimento ¢ realizado com base nas
equacodes da aritmética financeira (Equagdo 22 e 23). Para efetuar a conversao de uma série de

[13%2]
1

custos anuais, sujeita a um aumento de energia “e¢” e a uma taxa de juros “i”’, em um valor fixo
atualizado, multiplica-se C,, (custo de energia estimado para o primeiro ano de projeto) pelo

fator de valor presente FVP, dado por:

FVP =

(1+e)"—(1+ i)"] [ 1 ] o)

A+e)—1+D) |LA+D"
Onde:

n —numero de anos de alcance do projeto
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Cenergia total = Ce1 FVP (23)

3.4.2 Metodologia de dimensionamento

Existem, na literatura, diversos métodos para efetuar o calculo do didmetro
economicamente ideal para uma tubulagdo de uma estacdo elevatdria. Uma das primeiras
formulas da hidraulica para esse dimensionamento, que ainda ¢ bastante usada atualmente por
apresentar resultado satisfatorio, ¢ a de Bresse. A equacdo de Bresse para um sistema de

bombeamento de 24 horas por dia ¢é representada da seguinte maneira:

D, = kJQ (24)
Onde:
Q — vazao na tubulagao, em m?/s;
k — coeficiente (varia entre 0,4 a 1,6), que depende de inimeros fatores, na pratica o valor
de k, normalmente adotado, esta entre 1 € 1,2;

D, — didmetro 6timo, em m;
3.5  EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo Gomes (2019), os sistemas de abastecimento s@o responsaveis por um grande
gasto de energia elétrica, cerca de 3% de toda energia consumida no mundo. Dentro dela, o
componente que consome mais energia sdo as estagdes elevatorias, cerca de 90% da energia
consumida pelo sistema e geralmente sdo nas elevatorias de agua bruta onde ocorre o maior
consumo, devido as grandes vazdes e distancias percorridas pela dgua.

Eficiéncia energética ¢ um termo que significa a utilizacdo de uma menor quantidade de
energia para a realizagdo de um mesmo trabalho. Essa economia de energia dentro de um
sistema de abastecimento pode ser obtida através de diversas medidas, sejam elas
administrativas ou operacionais. Dentro das medidas operacionais estio a melhoria do
rendimento do conjunto motobomba e a redug@o das perdas de carga nas tubulagdes.

A eficiéncia energética pode ser medida através de dois indicadores. O primeiro
denominado consumo especifico de energia elétrica (CE), reflete a quantidade média de energia
consumida para transportar um metro cubico de agua (Equagdo 25). O segundo ¢ utilizado para

a medi¢@o em sistemas distintos, que ¢ o consumo especifico de energia elétrica normalizado
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(CEN), definido como a quantidade média de energia gasta para elevar um metro cubico de

agua a uma altura manométrica de cem metros, exposto na Equacdo 26.

EE
CE = —21% (25)
Vbomb
Onde:
EE_,ns — energia elétrica consumida, em KWh;
Vyomp — Volume bombeado, em m>.
ECOTLS
CEN = — fmany (26)
Vbom ( 100 )

Onde:

Hman — altura manométrica, em m.

3.6  ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS

Para a execucdo de um projeto de um sistema de recalque ¢ imprescindivel, além da
viabilidade técnica e ambiental, a verificagdo da viabilidade economica. Com o objetivo de que
os beneficios gerados, a partir dos custos envolvidos, garantam a sustentabilidade economica
de sua exploragdo. Para realizar esse estudo de viabilidade em projetos de engenharia na area
de abastecimento, foram desenvolvidos métodos de avaliagdo de investimentos, que se baseiam

em formulagdes da matematica financeira (GOMES, 2019).

3.6.1 Fluxo de caixa

Naturalmente, os projetos de engenharia possuem uma vida util, que ¢ o tempo
normalmente utilizado para se fazer a analise econémica do mesmo. Toda entrada e saida de
dinheiro durante esse periodo podem ser representadas graficamente pelo fluxo de caixa. Fluxo
de caixa ¢ um instrumento de gestdo financeira que projeta para periodos futuros todas as

receitas e as despesas de um projeto, ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxo de caixa
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Fonte: Autor (2019)
3.6.2 Série crescente de parcelas

Existe a série uniforme de parcelas, que ¢ a sequéncia de ganhos e gastos constantes que
incidem em um intervalo periddico de tempo, porém ao se tratar de projetos de saneamento,
normalmente, tanto as receitas como 0s custos variam crescentemente € iSSO 0corre por
consequéncia do aumento de tarifas, mdo de obra, inflagdo, etc. Baseado na Equagdo 22, de
forma genérica, a Equagdo 27 possibilita o calculo do valor presente, financeiramente
equivalente a uma série de parcelas crescentes dos diversos fatores relacionados ao projeto,

tanto receitas como os custos (GOMES, 2019).
P=A,FVP 27)
Onde:

P — valor presente

Aq— valor da parcela estimada do primeiro ano
3.6.3 Métodos de avaliacdo econdmica de Projetos

3.6.3.1 Valor Presente Liquido

Com o intuito de comparar alternativas de projetos mutuamente excludentes, o valor

presente liquido (VPL) basicamente informa que, quanto maior for o seu valor, mais atrativo
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economicamente sera o projeto. O calculo do VPL para um fluxo de caixa crescente é feito da

seguinte maneira:

VPL=BFVP—1—CFVP (28)
Onde:
B —valor do beneficio ou receita que incide no final do primeiro ano do fluxo de caixa;
I — valor investido;

C — valor do custo que incide no final do primeiro ano do fluxo de caixa.

Avaliacdo financeira do VPL:
VPL > 0 — atrativo
VPL = 0 - indiferente

VPL < 0 — ndo atrativo

3.6.3.2 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ um indicador que compara o investimento inicial e as
despesas futuras de um projeto com o retorno potencial que ele pode trazer. Expressa em um
valor percentual, ela se baseia nos fluxos de caixa para mostrar se o investimento ¢ vantajoso
ou ndo. O valor da TIR pode ser determinado, com auxilio de uma planilha eletronica,
verificando qual o valor da taxa de juros (i) que zera o VPL no periodo da analise economica.

Avaliagao financeira do TIR:

TIR > 1 — atrativo

TIR =1 - indiferente

TIR <1i—ndo atrativo
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4. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre o assunto abordado em livros,
manuais técnicos, dissertacdes de mestrado, monografias, artigos, revistas, normas técnicas ¢
também realizado um levantamento de dados no setor de controle operacional da CAGEPA,
empresa de saneamento responsavel pela operacdo do sistema elevatério de Mumbaba. Em
seguida foram feitas visitas em campo, para constatar a veracidade desses dados, e para coletar
novos dados necessarios a realizagdo do projeto.

Com base nas plantas encontradas nos arquivos da CAGEPA, medig¢ao e constatagdo em
campo, e com o auxilio de softwares como o AutoCad e o DuctilCad 2D (PAM Saint-Gobain),
foram elaborados esquematicos dos componentes hidraulicos contidos no sistema elevatoério.

O caminhamento das duas adutoras, paralelas entre si, foi levantado da seguinte maneira:
com ajuda do GPSmap (Figura 17), foi coletado um ponto onde houve uma intervencao de
mudanga de didmetro, informada por técnicos da CAGEPA. Apos isso, com 0 mesmo
equipamento, também foram coletados pontos acessiveis das adutoras como: eixo das bombas,
estacdo elevatoria, saida das duas canalizagdes da elevatdria (Figura 18), caixa de passagem das
duas adutoras (Figura 19 e 20) e o reservatdrio superior (Figura 21). Estes pontos foram
comparados com o perfil da adutora disponibilizado pela CAGEPA, lan¢ados no software

Google Earth Pro e interligados para obter o caminhamento e o perfil topografico.

Figura 17 - GPSmap GARMIN 78s

Fonte: Autor (2019)



Figura 18 - Saida das duas adutoras da casa de bombas

Figura 19 - Caixa de inspec¢do da adutora 1
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 20 - Caixa de inspecao da adutora 2

S Y

Fonte: Autor (2019)

Figura 21 - Reservatorio de destino da 4gua recalcada

Fonte: Autor (2019)
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Naturalmente, a propria curva da bomba pode ndo corresponder aquela constante no
catalogo do fabricante, por algum motivo, como desgaste, troca ou modificacdes fisicas
realizadas no equipamento original. Para dispor de subsidios confidveis no desenvolvimento do
projeto de otimizagdo, foi preciso fazer o levantamento em campo de dados relativos aos
conjuntos motobomba.

Para construir a curva caracteristica das bombas foi utilizado o seguinte método: Primeiro
foi instalado um medidor ultrassonico de vazdo na linha de recalque do CMB (Figura 22);
segundo foram colocados dois mandmetros, um em uma tomada de suc¢do da bomba e o outro
em uma tomada de recalque da bomba (Figuras 24 e 25); terceiro foi conectado um analisador
de grandezas energéticas nos cabos de alimentacdo do motor (Figura 26). Todos estes
medidores tiveram data loggers para armazenamento dos dados coletados, com reldgios
sincronizados no horario e no intervalo de tempo de captura dos dados. Esse processo foi
realizado para os seguintes pontos P1, P2, P3, P4 ¢ P5.

* P1 corresponde a vazdo plena do conjunto, sem estrangulamentos na linha de recalque

provocados por valvulas. O valor da vazao deve ser conferido na hora da realizagdo do

teste, pois servira de referéncia para obtenc¢ao de outros pontos. Observar que nem
sempre a abertura total da valvula de controle na linha de recalque podera ser suportada
pelo motor, nos casos em que este estiver subdimensionado. O controle pode ser feito
acompanhando-se a corrente do motor, através de um amperimetro, cuidando para que
ndo ultrapasse a corrente maxima admissivel, a fim de prevenir a queima do
equipamento. Analisar caso a caso, adotando-se a maxima abertura possivel.

* P2 corresponde a cerca de 75% da vazdo plena do conjunto. A reducdo da vazdo pode

ser obtida pelo fechamento gradual de uma valvula na linha de recalque (controladora

de vazao, registro de gaveta ou valvula tipo borboleta), até que se atinja a vazao
desejada ou um valor proximo.

* P3 corresponde a cerca de 50% da vazdo plena do conjunto. Procede-se ao fechamento

da valvula da mesma forma que em P2.

* P4 corresponde a cerca de 25% da vazdo plena do conjunto. Procede-se ao fechamento

da valvula da mesma forma que em P3.

* P5 corresponde ao fechamento total da valvula, ou seja, vazdo zero, atingindo-se o

shut-off do conjunto. Este ponto corresponde a altura manométrica maxima para o

conjunto.
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Figura 22 - Medidor de Vazao Ultrassonico PT — 878

Fonte: Autor (2019)

Figura 23 - Colocag@o dos transdutores no tubo para medir a vazao

Fonte: Autor (2019)



Figura 24 — Datalogger de pressdo na suc¢do da marca SANESOLUTI
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Fonte: Autor (2019)

Figura 25 — Datalogger de pressao no recalque da marca SANESOLUTI
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 26 — Analisador de grandezas elétricas mps722
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Fonte: Autor (2019)

Apos a coleta e verificagao dos dados relacionados ao sistema elevatorio atual, aplicaram-
se metodologias de calculo, com o auxilio do programa Excel, para fazer o diagnostico.
Comprovou-se a hipotese de ineficiéncia do sistema e, principalmente, o baixo rendimento dos
conjuntos motobomba. Sendo assim, buscou-se alternativas para otimizar o bombeamento de
agua bruta da captacao do rio Mumbaba.

Para a elaboragdo do projeto de otimizacdo, foi realizada uma discuss@o com o corpo
técnico da CAGEPA responsavel pela operacdo da elevatoria, onde foram levantados os
principais problemas presentes no sistema e as formas mais sustentaveis de resolvé-los, que
estivesse de acordo com os objetivos e limites da empresa. Apos a discussdo, foi decidido pelo
dimensionamento de uma proposta de projeto.

Na sequéncia, foram realizados o levantamento de informagoes, a aplicacdo das formulas
necessarias da proposta em questdo, para constatar e quantificar a viabilidade técnica,
econdmica ¢ sustentavel. Em seguida, foi realizada a analise de eficiéncia hidroenergética e

econdmica do projeto.
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5. SISTEMA DE RECALQUE DO RIO MUMBABA

O sistema de abastecimento de agua da grande Jodo Pessoa ¢é abastecido,
majoritariamente, por mananciais superficiais que sao provenientes dos rios Marés, Mumbaba
Gramame, Mamuaba, Abiai e Papocas. A ETA de Marés trata a agua proveniente dos rios
Marés, Mumbaba, Gramame (eventualmente), represada na barragem de Marés, enquanto que
a ETA de Gramame trata a dgua proveniente dos rios Gramame, Mamuaba (represada na
barragem de Gramame), Abiai e Papocas.

Além dos mananciais superficiais, o sistema recebe, ainda, contribuicdes de aguas de

pogos, distribuidos ao longo do perimetro urbano.

Figura 27 — Sistema de agua bruta que abastece a grande Jodo Pessoa
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Fonte: CAGEPA (2019)
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O manancial que abastece o sistema em estudo ¢ o rio Mumbaba, que ¢ o principal
afluente do rio Gramame ¢ apresenta uma vazao em torno de 600 1/s, segundo a ultima medicdo
realizada pela CAGEPA. Atualmente, a outorga, ou seja, a vazao de retirada permitida ¢ de 500
1/s.

“A outorga é o instrumento pelo qual a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) faz o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua. Esse controle é necessario para
evitar conflitos entre usudrios de recursos hidricos e para assegurar-lhes o efetivo
direito de acesso a agua.” (Agéncia Nacional de Aguas)

Apesar da outorga ser de 500 1/s, os ultimos dados de vazdo medidos pelo setor de

Pitometria da CAGEPA indicam que a 4gua bruta bombeada do rio Mumbaba para o rio Marés

apresentam vazdes bem abaixo da outorgada.

Tabela 10 - Vazdes transportadas pelos equipamentos

Data Vazao CMB 1 (I/s) Vazao CMB 2 (I/s)
04/01/2017 170 175
19/01/2017 130 143
24/01/2017 200 230
15/02/2017 220 250
24/02/2017 182 195
11/10/2017 Quebrada 245
31/10/2017 180 230
10/11/2017 228 245
25/02/2019 110 187
27/03/2019 82 162
28/03/2019 110 187
21/08/2019 135 Nao medida (ar na tubulagao)
11/09/2019 Quebrada 189

Fonte: CAGEPA (2019)

A estrutura de captagdo e elevacdo de agua bruta do rio Mumbaba esta localizada no
municipio de Jodo Pessoa-PB e possui os seguintes componentes: barragem de nivel (Figura
28), canal de tomada d’agua (Figura 29), tubulacdo de concreto de didmetro de 1000 mm, poco
de succao (Figura 30), dois conjuntos motobomba (Figura 30), barrilete dos CMBs e duas
adutoras paralelas entre si. A dgua ¢ captada do rio através do canal, onde possui uma tubulagao
que o interliga com o pogo de sucgdo, de onde a dgua ¢ aspirada e recalcada até o reservatorio
por meio dos CMBs, tubulagdes e acessorios. Nas Figuras 32, 33 e 34, encontram-se os

esquematicos dos componentes hidraulicos do sistema.



Figura 28 — Barragem de nivel do rio Mumbaba
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Fonte: Autor (2019)

Figura 29 — Canal de captacdo do rio Mumbaba

Fonte: Autor (2019)
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Fonte: Autor (2019)

Figura 31 — Casa de bombas da EEAB do rio Mumbaba

Fonte: Autor (2019)



Figura 32 — Esquematico dos componentes de captacao
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Fonte: Autor (2019)

Figura 33 — Esquematico da planta baixa da casa de bombas
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 34 - Esquematico do corte das duas bombas

R

T PR

o1 .MPL@E DM 25000350 mam .TE M-ﬁ:ﬂm’ﬁﬂ rnm

02 = AMIPL DM 2500400 mam -TED

03 « RED Dt 4500300 mm ﬂ] T HEGIE—THCI G"'.‘n"EI'P. O 500 mm

04 - AMP DM 4000500 mm 11 - REGISTRO BORSOLETA DN 350 mm

05 « CLRVA 45" DN 200 mm 12 - REGIZTRO BORBOLETA DN iDI:l mim

O = CLIRWA 807 DN 250 mm 13 WALLWUILA DE FUE-I'E 500 men

07 « TE DN S006(200 men 14 VALVULA DE P O 450 mm

Fonte: Autor (2019)

Atualmente, cada conjunto motobomba estd conectado com seu respectivo barrilete,
ilustrado nas Figuras 34 e 35, de onde saem as duas adutoras em paralelo, que percorrem 1370
m até chegar no reservatorio de destino, de 14 sai uma outra adutora de 700 mm de didmetro

que transporta o liquido até o rio Marés por gravidade. A Figura 36 retrata o caminhamento ¢ a

Tabela 10, o perfil das adutoras.



Figura 35 - Caminhamento do trecho por recalque das adutoras

(Estagao Elevatdria

Fonte: Autor (2019)

Tabela 11 — Perfil das adutoras

Estacas Distancia para a Estaca 0 (m) Cota (m) Descricao
- - 8,82 Vertedor
- - 8,77 NA Poco de succdo
- - 11,51 Eixo bomba 1
- 11,95 Eixo bomba 2
0 0 12,00 Piso Casa de bombas
1 20 12,95 Terreno
2 40 13,50 Terreno
10 200 20,87 Terreno
20 400 35,90 Terreno
30 600 45,05 Terreno
36+16 736 50,83 Mudanga de didmetro
40 800 51,80 Terreno
50 1000 50,93 Terreno
60 1200 54,64 Terreno
68+10 1370 57,60 Chegada dos tubos
68+10 1370 58,60 Stand pipe
68+10 1370 60,70 Extravasor
68+10 1370 62,06  Tampa do Stand pipe

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 12 — Desniveis do trecho por recalque

Desniveis
Entre NA no poco de succio e bombas: 32m
Entre bombas e chega no reservatorio: 45,6 m

Entre chegada no reservatorio e seu NA max: 3,Im
Fonte: Autor (2019)

Na Tabela 11, tém-se os dados da adutora 1, ligada ao CMB 1, que se divide em dois

trechos de diferentes diametros.

Tabela 13 — Caracteristicas Adutora 1

Adutora 1
Trecho1 Trecho 2
Didametro Nominal (DN): 500 mm 700 mm
Didmetro Externo (DE): 532mm 738 mm
Didametro Interno (DI): 518 mm  721,2 mm

Espessura (e): 7,0 mm 8,4 mm
Material: Poliarm Poliarm
Rugosidade do tubo (¢): 0,001 mm 0,001 mm
Secio do tubo (S): 0,2107 m?> 0,4085 m?
Comprimento (L): 736 m 634 m

Fonte: Autor (2019)

Ja a adutora 2, ligada ao CMB 2, possui apenas um trecho continuo e apresenta as

seguintes caracteristicas.

Tabela 14 — Caracteristicas Adutora 2

Adutora 2
Diametro Nominal (DN): 500 mm
Diametro Externo (DE): 532 mm

Diametro Interno (DI): 518 mm
Espessura (e): 7,0 mm
Material: FoFo k7
Rugosidade do tubo (¢): 0,40 mm
Secao do tubo (S): 0,2107 m?
Comprimento (L): 1370 m

Fonte: Autor (2019)



65

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do conhecimento tedrico e das equagdes que regem os conceitos fisicos
relacionados a este trabalho, busca-se neste item aplicar esse conhecimento a fim de atingir os
objetivos deste trabalho. Os itens a seguir trazem uma ordem estabelecida dos calculos, bem

como as discussoes dos resultados.

6.1  DIAGNOSTICO DO SISTEMA ATUAL

6.1.1 Calculo da perda de carga

O célculo da perda de carga ¢ necessario para realizar o tragado da curva do sistema e
objetiva verificar se 0 mesmo possui altas perdas, o que acarreta em altos custos de energia
elétrica. Para o calculo, admitiu-se a vazdo de projeto de 250 1/s em cada adutora, com o liquido
a uma temperatura de 20°C, o que corresponde a uma viscosidade cinematica de 0,000001007
m?/s. Primeiro foi realizado o calculo da perda de carga continua pelos métodos de Darcy-
Weisbach e Hazen-Williams, com o intuito de comparar os resultados; segundo foi calculada a
perda de carga singular por meio do coeficiente k.

Baseado na Equagdo 5, foram calculados os nimeros de Reynolds para os seguintes

trechos:

Tabela 15 — Numero de Reynolds

Re
Adutora 1 (trecho DN 500 mm) 610226,27
Adutora 1 (trecho DN 700 mm) 958064,76

Adutora 2 610226,27
Fonte: Autor (2019)

A partir do nimero de Reynolds e da rugosidade disponivel na Tabela 2, por meio da
equagdo de Colebrook e White (Equagdo 6), e com o auxilio da ferramenta “atingir metas” do

programa Excel, foram obtidos os fatores de atrito abaixo:
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Tabela 16 — Fator de atrito das adutoras

f
Adutora 1 (trecho DN 500 mm) 0,012757
Adutora 1 (trecho DN 700 mm) 0,011775

Adutora 2 0,022051
Fonte: Autor (2019)

Com o valor das variaveis conhecidas, foi possivel aplicar a formula de Darcy-Weisbach

(Equacdo 4) e calcular as perdas de carga nas adutoras.

Tabela 17 — Perdas de carga pela formula de Darcy-Weisbach

hf (mca)
Adutora 1 (trecho DN 500 mm) 1,30
Adutora 1 (trecho DN 700 mm) 0,20
Adutora 1 total 1,50

Adutora 2 4,18
Fonte: Autor (2019)

Para o céalculo da perda de carga pela formula de Hazen-Williams, foi necessario consultar
a tabela dos coeficientes de rugosidade dos tubos (Tabela 3). Adotou-se para a adutora 1 de

Poliarm C = 130 e para a adutora 2 de ferro fundido C = 105.

Tabela 18 — Perdas de carga pela formula de Hazen-Williams

hf (mca)
Adutora 1 (trecho DN 500 mm) 1,80
Adutora 1 (trecho DN 700 mm) 0,31
Adutora 1 total 2,11

Adutora 2 498
Fonte: Autor (2019)

Os valores entre os dois métodos foram bem proximos. Como o método de Hazen
Williams traz valores mais proximos da realidade, devido a sua constante “C” resultar de uma
analise estatistica de dados experimentais em varias situagdes, € por estar a favor da seguranca,

ele foi o escolhido para realizar o dimensionamento.

6.1.1.1 Perdas de carga localizadas
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Apos levantamento de pegas localizadas no barrilete e ao longo da adutora, através da

Equagdo 10 foram obtidos os valores de perdas de carga singulares, expressos nos quadros

abaixo:

Quadro 1 — Perdas de carga localizadas da adutora 1
Adutora 1

Na sucgdo: Quant. | Didm. (m)| K |V (m/s) | hf (mca)
Valvula de pé c/crivo 1 0,4666 |2,50| 1,4620 | 0,2724
Curva de 90° 1 0,4666 10,40] 1,4620 | 0,0436
Reducdo gradual 450x300 1 0,3146 |0,15] 3,2161 | 0,0791
Total succdo=| 0,3950

No recalque: Quant. | Didm. (m)| K |V (m/s) | hf (mca)
Ampliagdo gradual 250x450 1 0,2630 ]0,30| 4,6019 | 0,3238
Curva 45° 2 0,4164 10,20| 1,8358 | 0,0344
Registro borboleta, aberto 1 0,4164 |0,00| 1,8358 | 0,0000
Ampliagdo gradual 400x500 1 0,4164 (0,30 1,8358 | 0,0515
Valvula de retencao 1 0,5180 |2,75| 1,1863 | 0,1972
T&, passagem direta 1 0,5180 (0,60 1,1863 | 0,0430
Ampliagdo gradual 500x700 1 0,4164 |0,30| 1,8358 | 0,0515
Total recalque =| 0,7015
Perda de carga localizada total =| 1,0966

Fonte: Autor (2019)
Quadro 2 - Perdas de carga localizadas da adutora 2
Adutora 2

Na succgao: Quant. | Diam. (m)| K |V (m/s) | Hf (m)
Vialvula de pé c/crivo 1 0,4666 |2,50| 1,4620 |0,2724
Curva de 90° 1 0,4666 0,40| 1,4620 |0,0436
Redugao gradual 450x300 1 0,3146 |0,15]| 3,2161 |0,0791
Total suc¢ao =1{0,3950
No recalque: Quant. | Didm. (m)| K |V (m/s) | Hf (m)
Ampliacdo gradual 250x350 1 0,2630 10,30| 4,6019 |0,3238
Registro borboleta, aberto 1 0,3662 0,00 2,3736 | 0,0000
Tg, saida bilateral 1 0,3662 1,80 2,3736 |0,5169
TE, saida lateral 1 0,5180 |1,30| 1,1863 |0,0932
Registro gaveta, aberto 1 0,5180 |0,20| 1,1863 |0,0143
Valvula de retencdo 1 0,5180 |2,75| 1,1863 |0,1972
TE, passagem direta 1 0,5180 [0,60| 1,1863 |0,0430
Total recalque =| 1,1886
Perda de carga localizada total = | 1,5836

Fonte: Autor (2019)
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Somando as perdas continuas com as perdas localizadas, t€ém-se as perdas totais de cada

adutora.

Tabela 19 — Perdas de carga total das adutoras

hf total (m)
Adutora 1 3,2100

Adutora 2 6,5692
Fonte: Autor (2019)

6.1.2 Limite de velocidade nas adutoras

Aplicando a formula da continuidade (Equagdo 1) para as duas adutoras, tém-se:

0,250
0,211

y=2= 1,186 m/s
A

Velocidade abaixo dos limites maximos estabelecidos na Tabela 9, o que traduz em uma
baixa perda de carga e seguranca a fenomenos nocivos as adutoras, como: sobrepressdo, golpe

de ariete, vibracoes, etc.

6.1.3 Verificacdo do diametro econémico

Como o sistema funciona 24 horas por dia, o didmetro 6timo das duas adutoras para a
vazdo de projeto 500 1/s, sendo 250 1/s para cada adutora, foi obtido através da férmula de
Bresse (Equacdo 24), adotando k no intervalo aconselhado na pratica 1 <k <1,2.

Parak=1:

D, = k\/Q = 1,0,/0,250 = 0,5m

Parak =1,2:

D, = k\/Q = 1,2,/0,250 = 0,6 m

05<D,<0,6
O diametro 6timo refere-se a parcela de custos relativos as tubulagdes, sua instalagdo e o

consumo energético necessario ao bombeamento. Como estes custos representam a maior

parcela em uma obra de uma nova adutora de agua bruta e, no caso em estudo, as duas adutoras
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se encontram instaladas, estdo dentro do intervalo calculado acima e apresentam uma perda de
carga razoavel, para o dimensionamento a ser proposto, foi preferivel manter as duas adutoras

ja existentes.

6.1.4 Curva do sistema

A curva do sistema foi tragada através da Equacgdo 18, pela qual foi calculada para cada
vazao a perda de carga equivalente pela formula de Hazen-Williams e assim foram encontradas
as alturas manométricas correspondentes as suas vazdes.

Devido a perda de carga entre as duas adutoras possuirem diferencas significativas, foi

necessario tragar uma curva do sistema para cada adutora.

Tabela 20 — Pontos da curva do sistema da adutora 1

Vazao (I/s) Perda de carga (m) Altura manométrica (m)

0 0,00 488
50 0,15 48,95
100 0,56 49,36
150 1,22 50,02
200 2,10 50,90
250 3,21 52,01
300 4,54 53,34

Fonte: Autor (2019)

Grafico 1 — Curva do sistema da adutora 1
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Tabela 21 — Pontos da curva do sistema da adutora 2

Vazao (I/s) Perda de carga (m) Altura manométrica (m)

0 0,00 48,8

50 0,32 49,12
100 1,17 49,97
150 2,51 51,31
200 4,31 53,11
250 6,57 55,37
300 9,27 58,07

Fonte: Autor (2019)

Grafico 2 — Curva do sistema da adutora 2
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Fonte: Autor (2019)

6.1.5 Curvas NPSH

No caso do tragado da curva do NPSHd, baseou-se na Equagdo 20 para encontrar o valor
de cada NPSHd respectivo a sua vazdo. Como as duas adutoras apresentam a mesma perda de

carga e altura geométrica na succdo, foi necessaria apenas uma curva para representa-las.
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Tabela 22 — Pontos da curva do NPSHd para as duas adutoras

Vazao (I/s) Perda de carga na succdo (m) NPSHd

0 0,00 6,89
50 0,02 6,88
100 0,06 6,83
150 0,14 6,75
200 0,25 6,64
250 0,40 6,50
300 0,57 6,32

Fonte: Autor (2019)

Grafico 3 — Curva NPSH disponivel
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Fonte: Autor (2019)

Ja no caso da curva do NPSHr, como as bombas passaram por varias intervengdes e
também, devido ao desgaste com o tempo, a curva ja ndo ¢ mais a mesma da contida no
catalogo. Porém, como os dados do NPSHr sdo de dificil obtengdo em campo, utilizou-se a
curva de performance do catalogo, ilustrada no Anexo 1.

Para a vazao desejada de 250 1/s, o NPSHr corresponde a 6,3 m, valor abaixo do NPSHd,
que equivale a 6,5 m para essa vazdo, ou seja, teoricamente ndo ha ocorréncia de cavitacao.
Porém, os valores estdo bem proximos e ndo atendem a nenhuma das recomendagdes presentes
na literatura. Outro fator ¢ que com o degaste, as perdas de energia no interior da bomba
aumentam, o que modifica a curva e eleva o valor do NPSHr. Portanto, pode-se afirmar que as
bombas na estacdo elevatoria estdo operando em um ponto critico, com grandes chances de

ocorréncia de cavitacdo, mesmo que para uma vazao inferior.
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6.1.6 Curvas caracteristicas das bombas e ponto de operagdo

Antes que fosse possivel realizar as medigdes para gerar as curvas caracteristicas do CMB
1, o equipamento parou de funcionar, devido ao seu rotor estar totalmente danificado. Isto
ocorreu devido a dois problemas principais: entrada de materiais so6lidos (lixo, pedregulhos,
galhos, etc.) na sucgdo e ocorréncia de cavitagdo.

Dentre os fatores que levam a entrada de s6lidos na tubulagdo estdo: auséncia de caixa de
areia e grade no canal de captagdo (Figura 29), poco de succdo a céu aberto (Figura 30), geragdo
de lixo no local (pessoas utilizam o ponto de captagdo do rio Mumbaba para banho e atividades
de lazer). A Figura 36 mostra o equipamento danificado e evidencia a ocorréncia de cavitagdo

nas bombas.

Figura 36 - Rotor do CMB 1 danificado

Fonte: CAGEPA (2019)

Assim, o processo de obtencdo da curva caracteristica foi feito apenas para o CMB 2
seguindo o método descrito no Item 4 deste trabalho. De posse dos dados coletados, presentes
no apéndice 1, foi calculada a média de cada variavel (vazdo, pressdo na suc¢do, pressao no

recalque e poténcia ativa) para cada ponto medido (P1, P2, P3, P4 ¢ P5). Dessa forma, com
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auxilio da planilha que LENHS disponibiliza em seu site' e baseado nas Equagdes 2 e 17 foi
possivel gerar, respectivamente, as Tabelas 23 e 24, com os pontos das curvas caracteristicas

do CMB 2.

Tabela 23 — Pontos curva caracteristica H x Q

~ 2 2 Pressiono Pressiona Altura
Pontos Vazio Ve = Vs Recalque Sucgio Manométrica

dacurva "5 QL) 29 P.(mca)  Ps(mca) H (m)
P1 (100%) 0,19 189,94 0,32 51,40 0,00 51,72
P2 (£ 75%) 0,14 143,58 0,18 56,05 0,00 56,24
P3 (£ 50%) 0,09 94,39 0,08 60,91 0,00 60,99
P4 (£ 25%) 0,05 51,29 0,02 65,23 0,00 65,25
P5 - shut-off 0,00 0,00 0,00 67,37 0,00 67,37

Fonte: Autor (2019)

Tabela 24 - Pontos curva caracteristica 1 x Q

Pontos da Vazdo Poténcia ativa na rede Rendimento total

curva

Q (L/s) P (kW) n
P1(100%) 189,94 248,83 38,73%
P2 (£75%) 143,58 220,85 35,87%
P3 (£50%) 94,39 215,06 26,26%
P4 (£25%) 51,29 198,27 16,56%
P5 - shut-off 0,00 127,06 0,00%

Fonte: Autor (2019)

Grafico 4 — Curvas Caracteristicas do CMB 2
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Baseado na Tabela 24 e no Grafico 4, comprova-se que o rendimento do conjunto
motobomba 2 apresenta valores baixissimos, sendo equivalente a 38,73% em seu ponto de
vazao plena, o que leva a um alto desperdicio de energia para bombear uma dada vazdo. O
CMB 1 muito possivelmente se encontra em estado semelhante, visto que foi instalado na
mesma época, recebeu apenas manutengdes corretivas e apresenta vazdes inferiores as do
projeto.

Sobrepondo a curva caracteristica da bomba 2 na curva do sistema da adutora 2,

determina-se o ponto de trabalho.

Grafico 5 — Ponto de trabalho do CMB-2
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Fonte: Autor (2019)

Igualando as duas equagoes, tem-se uma vazao aproximada de 181 I/s, que corresponde a
uma altura manométrica de 52 m. Valor bem proximo da vazido plena medida em campo (190
1/s) e sua altura equivalente (51,72 m). Esta pequena variagdo ocorre devido aos valores

adotados para os coeficientes no processo de calculo, que ndo retratam fielmente a situagdo real.

6.2  PROPOSTA DE INTERVENCAO

Com isso, visto que foram observados problemas no sistema com relagdo a captacao,
estacdo elevatoria e adutoras e uma vez que o foco do presente trabalho €, principalmente, criar
uma proposta para um aumento da vazao recalcada e da eficiéncia hidroenergética, optou-se em
dividi-la em dois pontos principais. O primeiro, busca realizar o dimensionamento de dois

novos conjuntos motobomba para a vazdo desejada, associado ao calculo dos beneficios
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econdmicos de sua implantagdo. O outro, se refere a elaboragdo de recomendagdes para a

melhoria dos problemas encontrados.

6.2.1 Dimensionamento econdmico dos novos conjuntos

Para a substitui¢do dos CMBs contidos na EEAB de Mumbaba, foi escolhido o modelo
de bomba anfibia da marca Helibombas. Esta escolha se deu por dois motivos: um deles diz
respeito ao seu 6timo custo-beneficio, dentre as varias vantagens relacionadas a bomba, que
serdo descritas mais a frente. O outro motivo se refere ao fato de que, como a CAGEPA ja
possui uma certa relagdo comercial com a marca - dispde de outros produtos da mesma -
encontravam-se disponiveis informagdes como: catdlogo de bombas, manual de instalagdo e

propostas técnicas comerciais, que serviram como subsidio para o trabalho em questao.

Figura 37 - Motobomba anfibia 125cv Helibombas em captacdo de agua bruta

P e

S -‘-f"

Fonte: Helibombas

A bomba anfibia ¢ um modelo com capacidade de operar dentro e fora da agua com o
mesmo equipamento. E formada por um monobloco motobomba, com motor elétrico
assincrono, rebobinavel, com bobinado tipo molhado, montado internamente na cadmara de

bombeio. Dentre suas principais vantagens, a bomba anfibia apresenta as seguintes:
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* Como o motor se localiza no interior da bomba e permanece isolado pela camada de

agua e pela caixa externa, o equipamento possui uma baixa emissao de ruidos, em torno

de 60DB.

* No interior do equipamento ocorre uma troca de calor entre o fluido e a carcaga do

motor e isso proporciona uma refrigeragdo ao conjunto, o que acarreta na eliminagdo da

cavitacao do rotor ou NPSH, bem como em uma baixa necessidade de manutencao,

aumento da vida util e melhora no rendimento da bomba.

* Possui uma facilidade e versatilidade de instalagdo (Figura 39), o que permite a

operagdo em varias pressoes.

Diante disso, ¢ perceptivel que a bomba anfibia ¢ uma 6tima escolha para o projeto em
questao, pois apresenta uma alta eficiéncia hidroenergética, confiabilidade excepcional e ajuda

a manter os custos de funcionamento a um grau minimo.

Figura 38 — Formas de instalagdo da bomba anfibia

Submersa Em linha "booster”

wl—

Parcialmente Submersa Meodulada Em sucgio

Fonte: Higra

Ao analisar o catdlogo das curvas caracteristicas das bombas anfibias da Helibombas, o
monobloco motobomba que mais se adequou as curvas dos sistemas (Graficos 1 e 2) foi o
modelo HAR —390/1, com o didmetro do rotor de 370 mm.

Devido a versatilidade de instalacdo do modelo de bomba escolhido, para o projeto, foi
decidido trabalhar com a bomba submersa a um metro de profundidade do nivel da dgua no
poco de sucgdo. Foi proposto um novo barrilete, visto que era necessaria a adaptacdo dos novos

conjuntos, uma vez que o anterior continha muitas pecas, e algumas até mesmo desnecessarias,
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0 que acabava por aumentar as perdas localizadas e levava a presenga de ar nas tubulagdes. O

esquematico do novo barrilete esta representado na figura abaixo.

Figura 39 — Esquematico da planta e do corte do novo barrilete
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Fonte: Autor (2019)
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Como pode ser notado acima, foi possivel o reaproveitamento do registro globo DN 400
mm e das ampliacdes DN 250 x 400 mm e DN 400 x 500 mm contidas no atual barrilete do
CMB 1. Dentre as mudancas, foi necessaria apenas a aquisicdo das seguintes pecas: registro
globo DN 400 mm, dois crivos DN 300 mm, duas curvas 90° DN 400 mm, uma amplia¢do de
DN 250 x 400mm e outra de DN 400 x 500mm para a adaptacdo dos novos conjuntos.

A modificagdo do barrilete acarretou em uma perda de carga localizada diferente e,
consequentemente, uma nova curva do sistema. Mesmo a diferenca sendo minima, optou-se por
tracar as duas novas curvas do sistema, para uma maior exatiddo no dimensionamento. Foi
repetido o mesmo processo de calculo comentado anteriormente no item 6.1.1 para obter os

pontos das curvas ilustrados nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 — Pontos da nova curva do sistema da adutora 1

Vazao (I/s) Perda de carga (m) Altura manométrica (m)

0 0,00 48,80
50 0,15 48,95
100 0,56 49,36
150 1,22 50,02
200 2,10 50,90
250 321 52,01
300 4,54 53,34

Fonte: Autor (2019)

Tabela 26 - Pontos da nova curva do sistema da adutora 2

Vazao (I/s) Perda de carga (m) Altura manométrica (m)

0 0,00 48,80
50 0,29 49,09
100 1,05 49,85
150 2,25 51,05
200 3,85 52,65
250 5,85 54,65
300 8,23 57,03

Fonte: Autor (2019)

Com a escolha do CMB a ser instalado, foram adquiridas as curvas caracteristicas da
bomba. Os pontos da curva do Sistema 1 foram introduzidos em um grafico, juntamente com a
curva caracteristica da nova bomba, o que levou a obtenc@o do seu ponto de operacdo. O mesmo

ocorreu com os pontos das curvas do Sistema 2, conforme os graficos abaixo:
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Grafico 6 - Ponto de trabalho do novo CMB na adutora 1
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Fonte: Autor (2019)

Grafico 7 - Ponto de trabalho do novo CMB na adutora 2
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Fonte: Autor (2019)

O valor da altura manométrica (H) do sistema foi langado na curva caracteristica da
bomba (disponivel para visualizagcdo nos Anexo 2 e 3) e confirmou os valores da vazao (Q) de
operacdo vistos acima, como também encontrou os valores do rendimento da bomba (1,) e do

CMB (1), o NPSHr e a poténcia (P) para o ponto de trabalho.
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Tabela 27 — Ponto de trabalho dos novos conjuntos

CMB 1 CMB 2
H (m) 51,78 54,65
Q (Vs) 263 247
NPSHr (m) 6,1 5,9
P (cv) 242 236,5
b (%) 82,5 84
1 (%) 75 76

Fonte: Autor (2019)

Somadas as vazdes de operagdo dos novos CMBs, é encontrado o valor de 510 1/s, 10 /s
acima da vazao desejada e permitida por outorga. Porém, caso estes valores sejam confirmados
com a instalagdo do equipamento, uma medida para contornar esta situagao ¢ o leve fechamento
do registro globo apods o barrilete, para entdo aumentar a perda de carga e reduzir a vazao
elevada. Além disso, € esperado que o tempo de uso desgaste o equipamento, tornando-o menos
eficaz e diminuindo sua vazdo, o que permitiria a abertura do registro para aumenta-la
novamente.

Ao analisar os Anexos 2 e 3, ¢ possivel observar que o ponto de trabalho dos novos CMBs
quase coincidem com o ponto de maxima eficiéncia, fator positivo, que resulta em varios
beneficios na operagao.

Como a bomba é do modelo anfibio e trabalhara submersa, ndo ocorrera cavitagdo no
rotor. Para comprovar tal afirmacédo, o Grafico 8 mostra que as curvas do NPSHr e do NPSHd
ndo se interceptam. Para uma vazao de 250 1/s, o NPSHr corresponde a aproximadamente 6 m,
enquanto que o NPSHd (calculado por meio da equagdo 20) apresenta valor bem superior,

equivalente a 10,88 m, ou seja, inexiste cavitagdo.
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Grafico 8 — Curvas NPSHr x NPSHd do novo projeto
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Fonte: Autor (2019)

6.2.1.1 Eficiéncia energética

Aplicada a Equacgdo 17 para os valores de vazdes, alturas manométricas e poténcias
localizados na Tabela 27, ¢ obtida a confirmagdo dos valores de rendimento dos conjuntos
coletados e expostos na mesma tabela. Foi utilizado o indicador de eficiéncia energética CEN

(Equagao 26) para comparar a eficiéncia energética do CMB-2 com o CMB a ser implantado.

248,83
CENCMB—Z = —51 72 = 0,704 kWh/m3
683,78 (R)
173,94
CENCMB—novo = — /szes5\ = 0,358 kwh/m3
889,2 ( 100 )

A diferenga de gasto energético no bombeamento ¢ notavel. O novo CMB consome 70%
da energia consumida do CMB-2, para bombear uma vazao correspondente a 130% a anterior.
Este fato ocorre porque o CMB-2 se encontra em um péssimo estado, e o modelo escolhido

para a substitui¢do apresenta 6timo rendimento.
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6.2.1.2 Analise econémica de projeto

Para realizar a analise economica do projeto, € necessario fazer o levantamento dos custos
envolvidos na sua implantagdo, assim como dos beneficios e custos de operacdo durante a vida

util do projeto.

6.2.1.3 Custos de implanta¢do

Inicialmente, ¢ importante ressaltar que os valores levantados do custo de implantacdo
mencionados abaixo ndo sdo exatos. Isto ocorre devido a dificuldade de obten¢do dos precos
envolvidos. Dessa forma, os dados levantados serviram apenas como uma base para realizar a
analise economica deste projeto. Abaixo seguem comentarios relacionados a esses dados:

e Valores dos conjuntos motobomba: a empresa que fornece os conjuntos motobomba

ndo disponibilizou os valores para a compra dos mesmos e, devido a isso, foi decidido

por realizar o levantamento da seguinte maneira: foram consultadas propostas técnicas

comerciais realizadas pela empresa Helibombas 8 CAGEPA em anos anteriores e

identificou-se uma realizada no ano de 2017, que se referia a venda de dois conjuntos

semelhantes ao proposto por este projeto. Assim, este valor de custo encontrado serviu
como base para o calculo deste trabalho.

e Mao-de-obra qualificada: devido ao fato de a CAGEPA ja dispor de mao de obra

qualificada para realizar a instalagdo dos novos equipamentos, ndo seria necessaria a

contratacdo de novos funcionarios para esta funcao, o que reduziria muito os gastos com

a instalacdo do sistema.

e Novas pecas e tubos necessarios para instalacdo: os valores de novas pegas e tubos

necessarios para a instalacao foi de dificil obtengdo com os fornecedores dos mesmos -

nao foi disponibilizada a tabela de valores. No entanto, seriam necessarias poucas novas
pecas e tubos e € esperado que a CAGEPA disponha de tais equipamentos em estoque,
ndo sendo necessaria a compra de novos materiais.

Assim, os custos de implantag@o foram calculados da seguinte forma: majorou-se em 50%

a soma do valor unitario dos dois conjuntos.
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Figura 40 — Valor do CMB semelhante ao empregado neste trabalho

Valor unitario: R$ 222.281,46
Valor 02 Unid: R$ 444.562,92

(Quatrocentos e Quarenta e Quatro Mil, Quinhentos e Sessenta e Dois Reais e Noventa e Dois
Centavos)

Fonte: CAGEPA

Valor total dos custos de implantacao - R$ 666.844,38 (Seiscentos e Sessenta e Seis Mil,

Oitocentos e Quarenta e quatro Reais e Trinta e Oito Centavos)

6.2.1.4 Custos de operacdo e beneficios gerados

A implantacdo do projeto gerard beneficios intangiveis para a natureza. No entanto, um
beneficio que pode ser quantificado em valor monetario é o aumento da vazao, que foi calculado
da seguinte forma: sabendo que a vazao aumentara em torno de 150 1/s (na ordem de 43% a
mais que a vazao anterior), considerando que a taxa de desperdicio da empresa ¢ cerca de 40%
e que a tarifa minima cobrada pela CAGEPA ¢ de R$ 37,91 até 10 m?, ou seja RS 3,791 por m?,

tem-se que o valor arrecadado no primeiro ano ap6s a implantagdo do projeto ¢ de:
B; = 150 % 3,6 * 24 * 365 * 0,6 * 3,791 = R$ 10.759.767,84

Para os custos operacionais, foram contabilizados apenas os gastos com energia.

Atualmente, a elevatdria apresenta os seguintes dados:

Grafico 9 — Consumo de energia mensal da EEAB do rio Mumbaba
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Fonte: CAGEPA (2019)
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Grafico 10 — Despesas mensais com energia na EEAB do rio Mumbaba
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Fonte: CAGEPA (2019)

Fazendo uma relagdo entre o valor consumido e o valor pago, foi gerada a seguinte

equagao:
Grafico 11 — Equagao que relaciona o consumo com a despesa
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Fonte: Autor (2019)

Com a implantagdo do projeto, o gasto de energia sera de 253.394,16 kw/més. Aplicando
este consumo mensal a equacdo ¢ multiplicando este resultado por 12, tem-se o valor anual

pago de R$ 1.571.708,50. Subtraindo deste valor os gastos médios anuais do atual sistema, de
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R$ 1.570.895,89, ocorrera um aumento de energia de apenas R$ 811,61 nos gastos anuais, com
0 Novo sistema.

Diante disto, € possivel concluir que, mesmo com o impasse da inexatiddo dos dados
levantados com relagdo a implantagdo do novo sistema, é notavel que seus resultados sdo
extremamente positivos, tanto para a natureza, como em forma de receitas para a empresa

CAGEPA.

6.2.2 Recomendacdes para melhoria do sistema

e Dimensionamento e instalacdo da grade no canal de captagdo: a grade ¢ um dispositivo
constituido de barras paralelas que tem por objetivo impedir a passagem de materiais
grosseiros, flutuantes ou em suspensdo. Dessa forma, os s6lidos com dimensdes maiores
que o espacamento entre as barras seriam retidos, o que ndo prejudicaria o funcionamento
do conjunto (Figura 41).

e Dimensionamento e instalacdo do desarenador no canal de captagdo: o desarenador,
também conhecido como caixa de areia, ¢ um dispositivo localizado apds a grade no canal
de captagdo destinado a diminuir a velocidade de escoamento da agua no canal para
provocar a sedimentagdo de particulas de areia nocivas ao funcionamento do sistema
(Figura 41).

e Instalacdo de telas no canal e no pogo de sucgdo: Devido a existéncia de bastante
vegetacdo no local e, devido ao fato de que tanto o canal como o pogo de suc¢do se
encontrarem a céu aberto, é aconselhavel a instalagdo de uma tela acima destas estruturas,
a fim de impedir a entrada de folhas, galhos, frutos, dentre outros, no interior do sistema.
¢ Conjunto motobomba reserva: ¢ prudente efetuar a compra de um CMB reserva para
que, na ocorréncia de problemas com algum dos conjuntos em funcionamento, seja
efetuada a troca do CMB defeituoso pelo reserva, para que o bombeamento nio seja
interrompido. Também ¢ recomendado realizar um revezamento entre os conjuntos, para
que haja equilibrio no desgaste de cada um, além de que, a ndo utilizagdo de um dos
motores podera danifica-lo.

e Limpeza da area: toda a EEAB de Mumbaba se encontra em um estado precdrio em
relagdo a limpeza. E recomendado que a empresa faga a limpeza do terreno, tanto para a
sujeira ndo atrapalhar no funcionamento do sistema, como também para preservar o rio e

manter o local em boas condigoes.
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e [solamento da area de captacdo: ¢ sabido que pessoas utilizam a area da captagdo para
recreagdo. Isto posto, é aconselhavel que a CAGEPA impega a entrada de pessoas no local
do terreno, através de fiscalizagdo continua; uma vez que essa pratica de utilizar o local
para lazer gera lixo, o que além de atingir o funcionamento do sistema de recalque,

também polui o manancial.

Figura 41 — Representacdo da grade e desarenador no canal

Fonte: Jorddo e Volschan (2009)
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho esta inserido na area de abastecimento publico de agua e traz como
tema a baixa eficiéncia hidroenergética do sistema elevatorio de dgua bruta do rio Mumbaba
para o rio Marés, localizado no municipio de Jodo Pessoa-PB. O atual sistema, devido ao tempo
de uso e inadequada manuteng@o, apresenta um baixo rendimento para transportar uma vazao
inferior a desejada, associado a elevados custos de energia elétrica para realizar tal
procedimento.

O objetivo geral deste trabalho foi, a partir dos parametros conhecidos do sistema atual,
realizar andlise do seu rendimento e aplicar as metodologias de calculo para dimensionar e
propor um projeto de intervencdo com a finalidade de melhorar a eficiéncia hidroenergética do
mesmo. Tal objetivo foi cumprido, uma vez que, baseado em conhecimentos obtidos em
pesquisa bibliografica, chegou-se a seguinte proposta: realizar a troca dos CMBs ¢ sugerir
recomendacdes para a melhoria do funcionamento do sistema.

As duas novas unidades de CMBs recomendadas, por apresentarem um rendimento bem
acima do modelo atual, permitem bombear aproximadamente 143% da vazao com um custo de
energia praticamente idéntico ao gasto pelo atual sistema de recalque. Além disso, é capaz de
promover uma maior confiabilidade do bombeamento da agua, uma vez que os conjuntos hoje
em operacdo, devido ao tempo de uso, costumam apresentar falhas corriqueiras.

Para a sobrevivéncia financeira das empresas, ¢ necessario que as mesmas realizem a
projecdo dos seus sistemas, do ponto de vista técnico-econdmico. Por isso, foi executada a
analise econdmica deste projeto, que apresentou resultados muito satisfatorios, com um
possivel aumento anual de R$10,7 milhdes na receita da CAGEPA.

Uma sugestao de nova pesquisa a partir deste tema seria, uma vez feita a analise do
sistema de recalque, realizar um estudo detalhado de toda a adutora, tanto o trecho por recalque
como o por gravidade, visando verificar o real coeficiente C, determinar a viabilidade de
substituicdo e dimensionar os dispositivos de manobra e seguranca da operagao.

Desta forma, conclui-se que o tema abordado neste trabalho possui grande importancia
no ambito da sustentabilidade, uma vez que, com a melhoria da eficiéncia hidroenergética dos
sistemas de captacdo, o impacto a natureza seria bem menor que o gerado pelo sistema atual.
Este melhor aproveitamento dos conjuntos também reflete em uma maior disponibilidade de
agua, principalmente para as regides que mais sofrem com a caréncia deste recurso, o que

acarreta em melhor qualidade de vida e melhores condi¢des de higiene e saneamento basico.
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APENDICE 1 - DADOS MEDIDOS EM CAMPO PARA TRACAR A CURVA

CARACTERISTICA DO CMB-2

COLETA DE DADOS PARA O PONTO 1 Inicio: 14:43:00
Vazao Plena 100% Término: 14:58:00
Registro| DATA |HORARIO | Q (m*h)|P: (mca) | Ps (mca) | Poténcia (kW)

1 11-09-19| 14:43:00 | 712,08 | 51,21 0,00 249,76

2 11-09-19| 14:44:00 | 693,36 | 51,21 0,00 248,39

3 11-09-19| 14:45:00 | 680,40 | 51,21 0,00 248,62

4 11-09-19| 14:46:00 | 679,32 | 51,21 0,00 249,50

5 11-09-19| 14:47:00 | 684,72 | 51,21 0,00 249,69

6 11-09-19| 14:48:00 | 684,36 | 51,26 0,00 249,13

7 11-09-19| 14:49:00 | 689,04 | 51,26 0,00 248,49

8 11-09-19| 14:50:00 | 687,96 | 51,26 0,00 248,50

9 11-09-19| 14:51:00 | 679,68 | 51,26 0,00 249,68

10 11-09-19| 14:52:00 | 684,00 | 51,26 0,00 248,41

11 11-09-19| 14:53:00 | 676,44 | 50,47 0,00 248,13

12 11-09-19| 14:54:00 | 676,08 | 5047 0,00 248,48

13 11-09-19| 14:55:00 | 675,36 | 52,02 0,00 248,52

14 11-09-19| 14:56:00 | 679,68 | 52,36 0,00 248,94

15 11-09-19| 14:57:00 | 678,24 | 52,36 0,00 248,25

16 11-09-19| 14:58:00 | 679,68 | 52,36 0,00 248,81

MEDIAS | 683,78 | 51,40 0,00 248,83
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COLETA DE DADOS PARA O PONTO 2 Inicio: 14:59:00
Vazdo aproximada - 75% da vazao plena Término: 15:15:00
Registro| DATA |HORARIO | Q (m*h)|P: (mca) | Ps (mca) | Poténcia (kW)

1 11-09-19| 14:59:00 | 514,08 | 56,07 0,00 220,99

2 11-09-19| 15:00:00 | 524,88 | 54,55 0,00 220,96

3 11-09-19| 15:01:00 | 525,24 | 54,55 0,00 220,39

4 11-09-19| 15:02:00 | 520,20 | 58,46 0,00 221,00

5 11-09-19| 15:03:00 | 515,88 | 56,82 0,00 221,07

6 11-09-19| 15:04:00 | 514,44 | 56,82 0,00 221,67

7 11-09-19| 15:05:00 | 516,24 | 56,82 0,00 221,72

8 11-09-19| 15:06:00 | 518,76 | 56,82 0,00 220,18

9 11-09-19| 15:07:00 | 518,76 | 55,42 0,00 221,04

10 11-09-19| 15:08:00 | 518,40 | 55,42 0,00 220,68

11 11-09-19 | 15:09:00 | 518,40 | 55,42 0,00 220,42

12 11-09-19| 15:10:00 | 514,44 | 55,42 0,00 220,07

13 11-09-19| 15:11:00 | 515,88 | 55,42 0,00 220,18

14 11-09-19 | 15:12:00 | 514,44 | 56,03 0,00 221,73

15 11-09-19| 15:13:00 | 515,16 | 56,03 0,00 220,23

16 11-09-19| 15:14:00 | 512,28 | 56,34 0,00 220,79

17 11-09-19 | 15:15:00 | 509,76 | 56,49 0,00 221,40

MEDIAS | 516,90 | 56,05 0,00 220,85
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COLETA DE DADOS PARA O PONTO 3 Inicio: 15:36:00
Vazdo aproximada - 50% da vazdo plena Término: 15:47:00
Registro| DATA HORARIO Q (m3/h) | Pr (mca) | Ps (mca) | Poténcia (kW)

1 11-09-19| 15:36:00 | 319,68 | 47,78 0,00 215,26

2 11-09-19| 15:37:00 | 323,64 | 47,78 0,00 214,39

3 11-09-19| 15:38:00 | 330,48 | 60,17 0,00 214,65

4 11-09-19| 15:39:00 | 343,80 | 60,17 0,00 215,05

5 11-09-19| 15:40:00 | 345,96 | 60,17 0,00 215,17

6 11-09-19| 15:41:.00 | 346,32 | 60,17 0,00 215,87

7 11-09-19| 15:42:00 | 345,96 | 72,02 0,00 215,13

8 11-09-19| 15:43:.00 | 347,76 | 72,02 0,00 215,00

9 11-09-19| 15:44:00 | 344,16 | 70,31 0,00 215,93

10 11-09-19| 15:45:.00 | 346,68 | 60,11 0,00 214,76

11 11-09-19| 15:46:00 | 344,88 | 60,11 0,00 215,10

12 11-09-19| 15:47:00 | 338,40 | 60,11 0,00 214,36

MEDIAS | 339,81 | 60,91 0,00 215,06

94



COLETA DE DADOS PARA O PONTO 4 Inicio: 15:57:00
Vazdo aproximada - 25% da vazdo plena Término: 16:11:00
Registro| DATA HORARIO | Q (m*h) | Pr (mca) | Ps (mca) | Poténcia (kW)

1 11-09-19| 15:57:00 184,13 | 65,62 0,00 198,94

2 11-09-19| 15:58:00 183,66 | 64,31 0,00 197,84

3 11-09-19| 15:59:00 185,52 | 65,61 0,00 197,97

4 11-09-19| 16:00:00 184,50 | 65,40 0,00 198,68

5 11-09-19| 16:01:00 184,69 | 65,94 0,00 198,61

6 11-09-19| 16:02:00 183,92 | 65,01 0,00 198,88

7 11-09-19| 16:03:00 185,37 | 64,88 0,00 198,74

8 11-09-19| 16:04:00 185,23 | 65,69 0,00 197,78

9 11-09-19| 16:05:00 184,01 65,87 0,00 197,76

10 11-09-19| 16:06:00 184,42 | 6527 0,00 198,37

11 11-09-19| 16:07:00 184,43 | 6595 0,00 197,38

12 11-09-19| 16:08:00 185,56 | 64,90 0,00 198,10

13 11-09-19| 16:09:00 184,21 64,39 0,00 198,88

14 11-09-19| 16:10:00 184,52 | 64,35 0,00 197,23

15 11-09-19| 16:11:00 185,36 | 65,21 0,00 198,95

MEDIAS | 184,64 | 6523 | 0,00 198,27
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COLETA DE DADOS PARA O PONTO 5 Inicio: 16:13:00
Vaziio zero (shut-off) Término: 16:24:00
Registro| DATA |HORARIO |Q (m?*/h) | P;(mca) | Ps (mca) | Poténcia (kW)

1 11-09-19| 16:13:00 0,0 67,30 0,00 127,18

2 11-09-19| 16:14:00 0,0 67,26 0,00 127,70

3 11-09-19| 16:15:00 0,0 67,64 0,00 127,48

4 11-09-19| 16:16:00 0,0 67,49 0,00 126,24

5 11-09-19| 16:17:00 0,0 67,10 0,00 127,62

6 11-09-19| 16:18:00 0,0 67,37 0,00 126,85

7 11-09-19| 16:19:00 0,0 67,32 0,00 126,72

8 11-09-19| 16:20:00 0,0 67,50 0,00 126,40

9 11-09-19| 16:21:00 0,0 67,21 0,00 126,79

10 11-09-19| 16:22:00 0,0 67,21 0,00 126,99

11 11-09-19| 16:23:00 0,0 67,75 0,00 126,91

12 11-09-19| 16:24:00 0,0 67,33 0,00 127,87

MEDIAS | 0,00 67,37 0,00 127,06
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ANEXO 1 -CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA 2

-

woad

" BOMBAS CENTRIFUGAS  [oava.27 5 08/73

211 8-T Fg. 25

suBgTITWONAS S

CURWYA DE PERFORMANCE

?ﬁfHIN_G__fGH TiPo LNH
- 1775 RPM
ROTOR "8"

MP S H (m)

ke e | L, (s
o <00 800 1200 _ 1600 2000
VAZAD (m*fh) i S
-_:_:“. o !2“ [ bﬁ}ﬂgﬂ-“‘m | Oeacur PTIR e I |+ b bﬂﬂ.—nm | Dhdmetrs Mazime da d3lidos L

LIENTE

TEEVICSD &

CONDIGOES | DE SERVIGOD

97

o FLUIDO: _ e RN REMD.: o "
= = - [TER ¥, (L T R E-T aHP:_ HP
AMITE m  INPSH par: e m| MPEH ®xo. M

Fonte: CAGEPA



ANEXO 2 - PONTOS DE TRABALHO DO NOVO CMB NA ADUTORA 1
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ANEXO 3 - PONTOS DE TRABALHO DO NOVO CMB NA ADUTORA 2
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