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Resumo do Projeto de Graduacédo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecénico.

Apresentacao dos Calculos para Selecdo de Bomba para Sistema de
Reaproveitamento de Agua de Pogos Artesianos

Pedro Henrique A. I. de Souza

Novembro/2014

Orientador: Reinaldo De Falco

Curso: Engenharia Mecéanica

Ha alguns anos a escassez dos recursos hidricos vem sido bastante discutida.
Atualmente o assunto tomou grandes proporcdes e a busca por fontes alternativas é
uma realidade.

Inimeros estabelecimentos comerciais, e até mesmo residéncias, tem recorrido a
pocos artesianos para solucionar o problema. Somado a esse fato, temos o agravante
da questéo financeira, proveniente das altas tarifas praticadas pelas concessionarias.
A partir dai, tornou-se necessario o bombeamento da 4gua proveniente de tais pocos
para reservatérios superiores, que fazem a distribuicdo da mesma para os pontos de
consumo.

A complexidade do sistema de recalque ira variar de acordo com algumas variaveis
como: vazao de producdo dos pocos, capacidade volumétrica de armazenamento e
comprimento da tubulacdo até os reservatorios superiores.

Para que o abastecimento nos pontos de consumo ndo seja comprometido, e que nao
haja desperdicio de agua, se faz necessario o calculo preciso das caracteristicas
principais da bomba, como vazdo e a altura manométrica do sistema, sejam
adequadas. Neste trabalho serd apresentada uma forma de realizar os célculos,
buscando sempre a situagdo mais critica de operacdo da bomba. A partir das
consideragdes feitas, sera estudado o melhor caso para a selecdo da bomba.

Palavras-Chave: Bomba, Sistema de recalque, Vazdo, Altura Manométrica do
Sistema.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of
the requirements for the degree of Engineer.

PRESENTATION OF CALCULATION TO SELECT A PUMP FOR A WATER REUSE
SYSTEM FROM ARTESIAN WELLS

Pedro Henrique A. I. de Souza

November/2014

Advisor: Reinaldo De Falco

Course: Mechanical Engineering

For a few years the scarcity of water resources has been much discussed. Currently it
takes great proportions and the search for alternative sources has become a reality.
Numerous commercial establishments, and even residential properties, have resorted
to boreholes to solve the problem. Additionally, we are aggravating the financial issue,
from the high tariffs charged by concessionaires. Thereafter, it became necessary to
pump water from such wells for higher tanks, forming the distribution thereof to the
consumption points. The complexity of the booster system will vary according to some
variables such as: flow production from the wells, volumetric storage capacity and
length of tubing to the upper reservoir. This way ensures the point of consumption is
not compromised, and there is no wastage of water, if the accurate calculation of the
main characteristics of the pump flow and head at how the system is required to be
adequate. In this paper a way to perform the calculations will be presented, always
seeking the most critical situation of pump operation. From the considerations made
the best case will be studied for pump selection.

Keywords: Pump, Discharge System, Flow, Head.
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1 Introducéao

O crescimento do Capitalismo ao longo dos anos tem sido uma realidade,

muito alavancado pela globalizacdo. Os Shoppings Centers sdo exemplos, fornecendo

ao consumidor uma experiéncia Unica de entretenimento, onde o tempo e espacgo se

perdem, problemas sdo esquecidos, tornando-se momentos de alegria e diversdo com

familia e amigos.

A presenca dos Shoppings na cultura da populacdo é tdo grande, que até

mesmo em “paraisos nhaturais”, como o Rio de Janeiro, eles sdo preferéncia no

momento do entretenimento, desbancando praias, shows e
outros. Um dos principais motivos para esse fendmeno é a
seguranca, pois poucos sdo 0s locais que podem oferecer
ao consumidor o lazer que procuram de forma segura.
Esses “gigantes” possuem dois tipos de clientes, os
flutuantes e os fixos. Os primeiros sdo o publico, que o
frequentam com familia e amigos em busca de diverséo ou
compras. Os fixos sdo os lojistas, que oferecem ao publico
a demanda procurada e dependem do Shopping para
manter sua economia saudavel, seja promovendo eventos
para aumento de receita ou fornecendo infraestrutura com o

menor custo.
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Figura 1 Maiores diversbes dos cariocas
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O crescimento deste setor também tem alavancado a economia brasileira,
representando cerca de 2% no PIB, gerando empregos e promovendo a integracéo
com a sociedade, por meio de acdes sociais. Em 2012 foram gerados 877mil
empregos.

Como dito anteriormente, o setor tem ampliado a funcéo social e comunitéria,
ofertando diversos tipos de servigos, entretenimento, lazer e cultura. Segundo a
pesquisa realizada em 2009 pela ABRASCE, apenas 37% dos frequentadores de
Shoppings v@o aos empreendimentos com o objetivo de fazer compras. Abaixo
podemos observar os principais motivos que levam os consumidores aos Shoppings

Centers no Brasil:

2° Seminario Latino-Americano de Pesquisas em Shopping Centers

Principal Motivacao para ir ao Shopping

- A=

Figura 2 Principais atrativos dos Shoppings — Abrasce 2009

Um tema que vem sendo discutido mundialmente é a falta d’agua, onde até o
Brasil que possui uma grande quantidade de rios esta atravessando a crise causada
pelo uso indiscriminado de tal recurso natural. Neste projeto estaremos reaproveitando
mensalmente cerca de 1500 m3 de agua que estdo sendo esgotados na rede da
concessionaria, 0 que mostra a importancia de implementacdo do mesmo por

convergir com a ideia de sustentabilidade e servir de exemplo para outras aplicacdes.



2 Objetivo e Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova distribuicdo do sistema
hidraulico de um Shopping Center de médio porte de forma a aproveitar a agua
proveniente de pogos artesianos, a qual é esgotada, bem como selecionar a bomba
necessdaria para tal. O trabalho foi dividido em 9 capitulos, englobando todo o
conteudo necessario ao entendimento dos conceitos fundamentais envolvidos, do
sistema de recalque e da selecdo da bomba. A seguir, veremos em detalhes o que
sera apresentado em cada capitulo, além dos dois iniciais que ja foram mencionados.

O capitulo 3 falara sobre os tipos de bomba e suas respectivas caracteristicas e
aplicagoes.

O capitulo 4 mostra os principais conceitos de mecanica dos fluidos e das
bombas centrifugas que serdo utilizados nos célculos de vazao e pressao da bomba.
Além disso, serdo mostradas as curvas de carga, poténcia e eficiéncia da bomba e
como obter a curva caracteristica do sistema.

O capitulo 5 descreve as principais caracteristicas da situacdo atual e a
proposta, englobando todo o sistema de recalque, bem como seu funcionamento, suas
caracteristicas, 0s seus componentes, e ilustracdes dos sistemas.

O capitulo 6 destina-se a parte dos célculos para obter as caracteristicas
necessarias a selecdo da bomba. Os conceitos explicados no capitulo 4 sdo aplicados
para calcular a vazao, perda de carga e altura manométrica do sistema. Além disso,
veremos a constru¢do da curva caracteristica para esse sistema.

O capitulo 7 mostra como foi feita a sele¢do da bomba.

O capitulo 8 possui a estimativa de retorno financeiro do projeto.

O capitulo 9 é destinado a concluséo e consideragdes finais do trabalho.

No final do trabalho, havera um anexo que mostra os comprimentos de trechos
retos numerados nas figuras e seus valores correspondentes se encontram em

tabelas.



3 Bombas: Tipos, Caracteristicas e Aplicacdes

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos sobre bombas, suas

variedades e aplicacoes.

Bombas séo dispositivos que cedem parte da energia de uma fonte motora a
um fluido, a fim de transportad-lo de um ponto a outro. Esta energia pode fornecida
através do aumento de velocidade, pressdo ou ambos. As fontes podem ser eixos,
hastes ou até outros fluidos. Abaixo mostraremos um esquematico com 0s principais
tipos de bombas, e nos préximos topicos sera explicado as principais funcdes e

caracteristicas delas.

Bombas regenerativas o
Radiais
_ Bombas Centrifugas

Dinamicas  — ) Tipo Francis
Bombas de fluxo axial

Bombas de fluxo misto

Bombas — _ .
Pistao

Bombas alternativas —s Embolo
Diafragma

J—

Volumétricas Parafusos

Engrenagens

Bombas rotativas —
Lobulos

Palhetas deslizantes

3.1 Bombas dindmicas

Bombas dindmicas sdo aquelas que a movimentacdo do fluido é dada por
forcas desenvolvidas em sua propria massa. Existem quatro tipos: regenerativas, fluxo

axial, fluxo misto e centrifugas, onde a Ultima € a mais utilizada. Seu principio se da



pelo aumento de energia cinética do fluido no propulsor, que posteriormente é

convertida, em sua maior parte, em energia de pressdo. Seguem abaixo a

representacdo de cada uma, bem como o quadro comparativo:

. } /
—_— —_— ik V& J =~ —
c I _’l — = LG
Fluxo misto
Axdal Radial ou semi-axial
7~ L B~
-~ \v”f ¢ “f \ 1 '3““
[ AR =4 H
/ - 1 i\ I
\ / i\\\\ | § "\ -y
g ™~ e ot N - i
i i
Tipo Francis - ey
Regenerativa
Figura 3 Tipos de impelidores de bombas dinamicas
Bombas Dindmicas
Tipo Caracteristicas Aplicagdo
Fluxo misto ress3o e vazio moderados abastecimento de reservatdrios, circuitos de dgua
P gelada e irrigagio
Fluxo axial alta vazdo e baixa pressdo

irrigagao

Regenerativa

" . " dgua limpa, sem solidos - abastecimento de pequenas
alta pressao - baixa vazao L

reservatdrios
Centrifugas

pressdo e vazdo altas

inddstrias, sistemas de refrigeragdo de grande porte,
navios e grandes reservatarios

3.2 Bombas volumétricas

Bombas volumétricas, ou de deslocamento positivo, sdo aquelas na qual a
energia transferida ao fluido jA se encontra sob a forma de pressdo e é dada

diretamente pela movimentagdo de um componente mecanico da bomba, que obriga o



liquido (por ser praticamente incompressivel) a exercer o mesmo movimento ao qual
ele estd animado. Existem dois tipos principais: rotativas e alternativas. Seguem

abaixo a representacdo de cada uma, bem como o quadro comparativo:

Palhetas deslizantes

MAAAVe

Fonte: carros.hsw.uol.com.br/direcao-dos-carros4.htm

Lobulos

Fonte: opex-energy.com/termosolares/ciclo_agua-vapor_termosolar.html

Parafusos

http://opex-energy.com/termosolares/ciclo_agua-vapor_termosolar.html
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Fonte: www.ebah.com.br/content/ ABAAAAgawAJ/bombas-deslocamento-positivo




Figura 4 Tipos de bombas volumétricas

Bombas Volumétricas

Tipo Caracteristicas Aplicagdo

Apresentam uma grande gama de utilizagdo além do
Rotativa Alta pressdo baixa vazido bombeamento convencional, como transmissdo
comandos e lubrificagdo

Apresentam uma grande gama de utilizagdo além do
Alternativa Alta pressdo baixa vazdo bombeamento convencional, como prensas,

alimentegdo de caldeiras e controles de preciséo

3.3 Bombas Dinamicas X Volumétricas

Fisicamente a principal diferenca entre as bombas dindmicas e as volumétricas
se da devido ao tipo de energia transmitida ao fluido, na primeira trata-se da cinética

gue posteriormente é convertida em energia de presséo, jA na segunda a energia

fornecida ja esta sob a forma de pressao. Além disso, existem outras diferencas como:

- As bombas volumétricas podem partir com a presenca de ar, nas dinamicas a partida

s6 pode ocorrer com a mesma preenchida pelo fluido a ser bombeado.

- As bombas dindmicas possuem maiores vazfes, menores pressées e maior

confiabilidade comparadas as bombas volumétricas.

Vale salientar uma caracteristica das bombas rotativas e dindmicas em relacao
as bombas alternativas, as primeiras possuem bombeamento com vazao constante, ja

a segunda apresenta variacbes na vazao de bombeamento.



4 Conceitos de Mecéanica dos Fluidos e Bombas Centrifugas

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos sobre mecéanica dos
fluidos voltados para bombas centrifugas e sistemas de bombeamento. Esses
conceitos sao essenciais para compreendermos os parametros envolvidos no célculo

da vazéo e da pressao que a bomba devera possuir.

4.1 Vazao do Sistema

Vazdao é uma grandeza que pode ser representada em duas formas:
Chamamos de vazao volumétrica a razdo entre o volume de um fluido, que

escoa por uma determinada secc¢éo, por um intervalo de tempo.

Q:

z 4.1
. @.)

Chamamos de vazado massica a razdo entre a massa de um fluido, que escoa

por uma determinada secc¢do, por um intervalo de tempo.

Qm =

= 2
. 4.2

Também podemos reescrever a equacao 4.1 de outra forma, utilizando a
velocidade de escoamento do fluido e a area da secc¢ao transversal da tubulacédo onde

ocorre o escoamento.
Q=v - A (4.3)
Sendo A, a area da seccao circular:

__ mD?

(4.4)



Neste projeto a vaz&do serd um elemento critico, pois caso 0 bombeamento néo
atenda a demanda necessaria, a agua produzida pelo pogo artesiano ir4 escoar para a
rede de esgotamento. Fato que, além de ser um desperdicio, pode onerar custos para
o empreendimento, visto que o consumo de dgua da concessionaria podera aumentar

para atender as necessidades.

4.2 Capacidade da Bomba

A capacidade de uma bomba é quantidade de fluido que esta consegue
descarregar por unidade de tempo, ou seja, a vazao do fluido que a bomba fornece a
tubulagdo. Alguns elementos podem influenciar nesse fator, tais como: natureza do
fluido, rotacdo do impelidor da bomba e seu diametro. Fabricantes de bombas
fornecem graficos que mostram a faixa de vazdo em que pode-se operar a bomba, no

proximo tépico falaremos mais detalhadamente.

4.3 Carga da Bomba e Curva head x vazao

Definimos como carga de uma bomba a energia por unidade de peso que esta
fornece ao fluido. Também chamada de head, podemos fazer analogia da carga da
bomba com a altura da coluna de liquido a qual a bomba consegue gerar.

No mercado ha bombas para atender os diversos tipos de sistemas, com isso
deve-se conhecer as caracteristicas principais para sele¢éo, caso contrario o resultado
n&do sera satisfatorio. E de suma importancia o entendimento do gréafico head x vazao,
pois dele serdo retiradas informagdes necessarias a selecdo. Nele esta contida uma
das Curvas Caracteristicas da bomba, onde a relacdo entre a carga e vazdo da bomba

é fornecida.

Abaixo temos um exemplo de gréfico head x vazéo:

10
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=

Q
Figura 5 Grafico Head x Vaz&o da Bomba

Também pode ser fornecido pelo fabricante mais de uma curva em um mesmo
gréfico, pois conforme falamos no tépico 4.2, a capacidade da bomba varia de acordo

com o didmetro do impelidor, para um mesmo equipamento.

Ha

| TG

Ds

Q
Di > Dz2> D3 > D4> Ds

Figura 6 Curva de uma bomba com diametros diferentes de impelidor

4.4 Demais Curvas Caracteristicas da Bomba

Existem outras duas curvas caracteristicas, além da head x vazdo, que
caracterizam uma bomba. S&o as curvas de poténcia consumida x vazao e rendimento
total (n) x vazéo.

A curva de poténcia consumida x vazao, mostra a relagdo entre a poténcia
utilizada pela fonte de energia para movimentar a bomba e vazao fornecida. Para esse
tipo de curva, o motor deve ser dimensionado de modo que sua poténcia cubra todos
0Ss possiveis pontos de operagéo, 0 que evitaria 0 investimento em outra bomba caso
houvesse mudancas no projeto.
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Pa

Q

Figura 7 Curva Poténcia x Vazéo

A poténcia consumida pode ser calculada pela equacao abaixo:

y:Q-H
Potcons = 750 (4.5)

Sendo,

Potcons: Poténcia consumida [CV];
y: peso especifico do fluido [kgf/m?];
Q: vazao [m¥/s];

H: carga [m];

n: rendimento da bomba.
Também temos a poténcia hidraulica, além da poténcia consumida, que é a
poténcia cedida ao fluido. Podemos efetuar os calculos através da seguinte equacao:

Potyipr = ——

- (4.6)

Sendo,

Potwipr: Poténcia hidraulica [CV]

y: peso especifico do fluido [kgf/m?];
Q: vazéo [m¥/s];

H: carga [m];

12



Outra curva caracteristica de uma bomba é a de rendimento (n) x vazédo. O
rendimento é definido pela razdo entre a poténcia hidraulica e a poténcia consumida

pela bomba.

__ Poténcia hidraulica
n= — , 4.7)
Poténcia consumida

E a curva é representada da seguinte forma:

nl

T

o ge

Figura 8 Curva Rendimento x Vazao

Sendo Q*, o ponto de eficiéncia 6tima.

4.5 Perda de Carga do Sistema

Ao escoar pela tubulagéo o fluido entra em atrito com a parede do tubo, com
isso termos perda de carga (hf), que se refere a energia perdida por unidade de peso
pelo fluido. Acessorios utilizados como conexdes, valvulas, redugdes e outros, também
influenciam na perda de carga. Dessa forma podemos dividi-la em duas partes: perda
de carga distribuida (hfr), que é a perda nos trechos retos; e perda de carga localizada

(hfl), que é a perda ocorrida nos acessoérios. Assim:

hf = hfr + hfl (4.8)
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Como a perda de carga distribuida ira depender do tipo de escoamento
(laminar ou turbulento), é preciso entender a definicdo deles e como se determina o

tipo de escoamento em que o fluido se encontra. (DE MATTOS, DE FALCO,1998)

4.5.1 Escoamentos de Fluidos, Niamero de Reynolds e Fator de Atrito

a) Escoamento Laminar

Ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo de trajetérias
bem definidas, tendendo a percorrer trajetorias paralelas, apresentando laminas ou
camadas e tendo cada uma delas a sua caracteristica preservada no meio. No
escoamento laminar a viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendéncia
de surgimento da turbuléncia. Este tipo de escoamento tem maior incidéncia a baixas

velocidades e em fluidos que apresentem grande viscosidade.

b) Escoamento Turbulento
Ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem ao longo de trajetérias
bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares, formando

minUsculos redemoinhos ou vortex. Este escoamento € comum na agua, cuja

viscosidade é relativamente baixa.

¢) Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um nimero adimensional, usado em mecéanica dos
fluidos, que caracteriza o comportamento global de um fluido. A partir dele, podemos
determinar a natureza do escoamento (laminar ou turbulento) dentro de um tubo ou
sobre uma superficie. (FOX, MCDONALD, PRITCHARD, 2006)

O seu nome vem de Osborne Reynolds, um fisico e engenheiro irlandés, que
demonstrou experimentalmente os dois tipos distintos de escoamento. O seu
significado fisico € um quociente entre as forgas de inércia e as forgas de viscosidade.
Analisando essa relagédo, podemos deduzir que se o numero de Reynolds for alto, os

efeitos viscosos sdo despreziveis; e se for baixo, os efeitos viscosos sdo dominantes.
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Para o escoamento em tubos, o numero de Reynolds € calculado da seguinte
forma:

Re =22 (4.9)

Sendo,

p: Massa especifica do fluido

V: Velocidade de escoamento do fluido
D: Diametro interno do tubo

M: Viscosidade absoluta

E para determinarmos o tipo de escoamento, 0s seguintes critérios sao
seguidos:
Re <2000 — Escoamento Laminar
2000 < Re < 4000 - Escoamento Transitério

Re > 4000 — Escoamento Turbulento

d) Fator de Atrito

O fator de atrito f € funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa e/D
da tubulacdo, onde e é a rugosidade e D é o diametro do tubo. Isso é valido exceto
guando o escoamento € laminar, onde f depende apenas de Re; e no escoamento
completamente turbulento, para o qual os valores de Reynolds sdo bastante altos e f
passa a depender somente da rugosidade relativa.

O valor da rugosidade do tubo pode ser obtido em tabelas que o informam de
acordo com o material utilizado. A tabela do Manual de Treinamento da KSB,

mostrada abaixo, fornece os seguintes valores:
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Tabela 1 Rugosidade dos Materiais

MATERIAL k (m) - TUBOS NOVOS |k (m) - TUBOS VELHOS

Aco galvanizado 0,00015 - 0,00020 0,0046

Aco rebitado 0,0010-0.,0030 0,0060

Aco revestido 0,0004 0,0005 - 0,0012
Aco soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos

Cimento amianto 0,000013 | c=———-

Cobre ou latao lisos lisos

Concreto bem acabado 0,0003-00010 | ——
Concreto ordinario 0,0010-00020 | T

Ferro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Ferro fundido 0,00025 - 0,00050 0,0030 - 0,0050
Madeira com aduelas 0,0002-0,0010 [ -———-
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030

Vidro lisos lisos

Plastico lisos lisos

Para o caso do escoamento turbulento, o fator de atrito é obtido utilizando-se o

abaco de Moody, mostrado abaixo.

Moody Diagram
HIHY H . 0p Biaraied

Rey

/
nolds Number, Re = :L“'

S = =005
YT : —= 0.03
Ak bidesssscks = 0.02
— - 0.015 =3
;.‘ TR S 2
5) : : : 00 3
34 A i 0.005 =
< : * 005 <
- : B o ' : | i
g Laming:’ Flow| ! || RERRLE L 0.002 __?
B ‘ e P : vatnd @
5002 = e aas e 5 0.001
h‘ool |:[ Material P =+ 5x10~12
015+ ; L FoerbedededbbH 09
‘ Concrete, coarse 0 T - i 2x10 p:—b"'
Concrete. new smooth H e cma Vel -2 =
D, L ‘ i
Tron, cast IR : Hx107?
0.01 | sowereold o : Tl b ain
F=| Steel, mortar lined Bt - D e S .
L.i.| Stech.rusted 05 v B (RO A e~ 2 { 302
Steel. structural of forged 0,025 ' 22 — — : ’ L 5 = -6
|| Water mains. old 10 _5,_*‘_:‘[]:,.““0" Factor = ;f_ﬂﬁAp ...... 3 - R i 5x10
e rrfer— | [Smooth Pipe | § T 10+
10" 10’ 10° 10° 10’ 10°

Figura 9 Abaco de Moody

Entramos com o valor de Reynolds no eixo da abscissa e com o valor da
rugosidade relativa no eixo da ordenada a direita do gréfico. Dessa forma, o valor do

fator de atrito pode ser encontrado no eixo da ordenada a esquerda do grafico.
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4.5.2 Perda de Carga Distribuida

A perda de carga distribuida pode ser expressa como a perda de pressao
devido ao atrito do fluido com as paredes do tubo, geralmente representa a maior
parcela da perda de energia pelo fluido numa tubulacdo. Como ja dito anteriormente,

varia de acordo com o tipo de escoamento.
4.5.2.1 Perda de Carga Distribuida no Escoamento Laminar

A perda de carga no escoamento laminar pode ser calculada pela equacgéo de

Hagen-Poiseuille:

hfr =32-v-

L
v V (4.10)

Sendo,

U: Viscosidade cinematica do fluido
L: Comprimento do tubo

g: Aceleracédo da gravidade

D: Diametro interno do tubo

V: Velocidade média do escoamento

De outra forma, podemos calcular a perda de carga distribuida no escoamento

laminar utilizando a equacédo de Darcy-Weisbach:

hfr = f-%-% (4.11)

Sendo, f, o fator de atrito. Para o caso do escoamento laminar, o fator de atrito assume

aforma, f = %

Re
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4.5.2.2 Perda de Carga Distribuida no Escoamento Turbulento

Da mesma forma que no escoamento laminar, podemos utilizar a equagéo de
Darcy-Weisbach para calcular a perda de carga distribuida no escoamento turbulento,
porém o fator de atrito utilizado ndo serd o mesmo. Este podera ser obtido através de
férmulas tedrico-experimentais ou por gréaficos. Abordaremos neste trabalho apenas o

segundo método.
4.5.3 Perda de Carga Localizada

A perda de carga localizada é definida como a perda de energia por unidade de
peso que ocorre nos acessorios, tais como valvulas, curvas, retencdes, filtros etc. Para
sistemas pequenos com muitos acessorios, a perda localizada pode até exceder a
perda distribuida.

O célculo da perda de carga localizada pode ser feito de duas maneiras, pelo

método direto ou pelo método do comprimento equivalente.

a) Método Direto
Para o método direto a seguinte formula é utilizada:

V2
hfl = K'E (4.12)

Onde K expressa a influéncia do atrito, do diametro e do comprimento referente
ao acessorio utilizado. Os valores de K sao tabelados e fornecidos pelos fabricantes.

A férmula acima deve ser utilizada para cada acessoério separadamente e
entdo, depois, deve ser somada cada parcela da perda para que se possa obter a

perda de carga localizada total.
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b) Meétodo do Comprimento Equivalente

Nesse método, como o préprio nome diz, é feita a equivaléncia da perda de

carga do acessorio com a de um trecho reto de tubulacdo. Para esse caso, calculamos

a perda de carga total da seguinte forma:

hfl=f

Lot V2
2:g

D

(4.13)

Onde Lwow € a soma dos comprimentos de trecho reto mais a soma dos

comprimentos equivalentes de cada acessoério da tubulacdo. Os valores dos

comprimentos equivalentes referentes a cada acessério podem ser encontrados nas

tabelas abaixo do Manual de Treinamento da KSB.

Tabela 2 Comprimentos Equivalentes de Acessorios e Acidentes

Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizagao reftilinea)*

. . . . [} o [}

5% %203 3 8 s b sy a8 S5 BF M B o 2 %0 a g OB

83 9 88 ¢ g p g £ g BXOED B efeliedf % s 530

H HE B LI L E B B
DIAMETRO

D

Yuesdoor=fElieve i zal
mm  pol. —
13 % |03 o04 05 02 02 03 02 02 04 01 49 26 03 10 10 36 04 11 16
19 % |04 o06 07 03 03 04 02 03 05 01 67 36 04 14 14 56 05 16 24
25 1 05 07 | 08 04 (03 05 02 03 |07 02 | 82 46 05 17| 47 73 07 21 32
32 1% |07 o9 141 05 04 06 03 04 09 02 13 56 07 23 23 100 09 27 40
38 1% |09 11 143 06 05 07 03 05 10 03 134 67 09 28 28 M6 10 32 48
50 2 14 14 47 08 06 09 04 07 15 04 174 85 11 35 35 140 15 42 64
63 2% |13 17 20 09 08 10 05 09 19 04 210 100 13 43 43 170 19 52 81
75 3 16 21 25 12 140 13 06 11 22 05 260 130 | 16 52 52 200 22 63 97
100 4 |21 28 34 13 13 16 07 16 32 07 340 170 21 67 &7 230 32 64 129
125, 5 |27 37 42 19 16 21 08 20 40 09 430 210 27 84 B4 300 40 104 161
150 6 | 34 43 49 23 19 25 14 25 50 11 510 260 34 100 100 390 50 125 193
200 8 |43 55 64 30 24 33 15 35 60 14 | 670 340 43 130 130 520 60 160 250
250 10 |55 67 79 38 30 41 18 45 75 17 80 430 55 160 160 650 75 200 320
300 12 |61 79 95 46 36 48 22 55 90 21 1020 510 61 190 190 780 S0 240 380
350 14 [73 95 105 53 44 54 25 62 110 24 1200 600 73 220 220 90,0 110 280 450
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Tabela 3 Comprimentos Equivalentes de Valvulas Diversas (DE MATTOS, DE

FALCO,1998)
Véivulas globo (2) Véivula de Véivula de trés vias
] ‘g/aﬂ'v!euhl!s (abertura total) retengso g (Area de abertura -
Ea e berhs £ g 80% da &rea tubo) gg g
Z| om | | 3 g £
° i Portinhola | mento o Fluxo Fxo | B S
g" | g§—~ direto | pelo ramal l’g s
3 40 S3§ ss 5
i (=]
11/2°| 1.75(0,53) | 46( 14,02) | 23( 7,01) 18( 5,49) 17( 5,18) | 20( 6,10) 2.5(0,76) | 6 (1,83) | 20( 6,10) 6( 1,83 | 11/2"
> ol 2.2510,69) | 60( 18,29) | 30( 9,15)§ 24( 6,52) | 22( 6,71) | 25( 7,62) 3.5( 1,07) | 7.5( 2,29) | 24( 7,32) 8(2,3%) 2%
21/2°| 2.75(0,84) | 70( 21,34) | 38( 11,59)} 30( 9,15) | 27(8,23) | 30(9,15) | 4 (1,22)+49 (2,74) | 30(9,15 10( 3,05) | 2 /2"
* 3.5 (1,07) | 90( 27,44) | 45( 13,72 38(11,59) | 35(10,67) | 38(11,59) | 5 (1,52) hi2 ( 3,66) | 36(10,98) 12( 3,66) 3%
4" 4.5 (1,37) | 120( 36,59) | 60( 18,29) 48(14,63) | 45(13,72) 5q(15,24) 6.5( 1,98) |15 ( 4,57) | 48(14,63) 15( 4,57) 4"
[ 6.5 (1,98) | 175( 53,35) 88( 26,83)] 72(21,95) | 65(19,82) | 75(22,87) |10 ( :,oé) 22 (6,71) | 70(21,34) 23( 7,01) 6"
8 9 (2,74) | 230( 70,12) | 120( 36,59) 95(28,96) | 90(27,44) | 100(30,49) |13 ( 3,56) |30 (9,15) | 95(28,96) 27( 8,23) 8"
10" 12 (3,66) | 280( 85,37) | 150( 45,73)] 130(39,63) | 120(36,59) | 130(39,63) |16 ( 4,88) §38 (11,59) |120(36,59) 35(10,67) 10"
12* 14 (4,27 ] 320( 97,56) | 170( 51,83)| 145(44,21) | 140(42,68) | 150(45,73) 19 (5,7 40(12,20) 12"
1" 15 (4,57 | 380(115,85) | 190( 57,53) 160(48,78) | 150(45,73) | 170(51,83) |20 ( 6,10) 45(13,72) 14"
16° 17  (5,18) | 420(128,05) 220( 67,07)] 180(54,88) | 170(51,83) 190(57,93) §22 ( 6,71) 50(15,24) 16"
18" 18 (5,49) | 480(146,34) | 250( 76,22) 205(62,50) | 180(54,88) | 210(64,02) 24 ( 7,32) 58(17,68) 18"
2° 20 (6,10) | 530(161,59) 290( 88,41)] 240(73,17) | 200(60,98) | 240(73,17) 27 ( 8,23) 64(13,51 20"
2" 25 (7,62 | 580(176,83) | 300( 91,46)§ 255(77,74) | 240(73,17) 260(79,27) |30 ( 9,15) 70(21,34) 22"
24° 32 (9,76) | 630(192,07) 330(100,61)| 270(82,32) | 250(76,22) 290(88,41) |33 (10,06) 78(23,78) 24"
. 100¢30,49) 30"
125(38,11) 36"
145(44,21) 42"
165(50,30) 48"
I— 175(53,35) | 52"
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4.6 Altura Manomeétrica do Sistema

A altura manométrica do sistema (H) € definida como a energia que o sistema
vai solicitar da bomba para que esta consiga transferir um fluido de um ponto a outro a
uma determinada vazdo. Essa energia ira variar levando-se em conta as resisténcias
gue este sistema fornece ao fluido. Tais resisténcias sdo: a altura geométrica (h), a
diferenca de pressao entre os reservatérios de descarga (Pd) e succao (Ps) e as
perdas de carga da rede (hf).

A altura geométrica (h) é a diferenca entre os niveis dos reservatérios de
descarga (Zd) e de succao (Zs). Essas medidas séo feitas a partir da superficie do
fluido, no reservatério em que se encontram, até a linha de centro do rotor da bomba.
Para obtermos a perda de carga total da rede devemos somar as perdas de carga da

succao (hfs) e descarga (hfd).

Zd

“‘fﬂ —_

Figura 10 Alturas Geométricas dos Reservatérios

O célculo da altura manométrica total é feito considerando-se o quanto de
energia ja existe na linha de succgéo (hs) e o quanto de energia se deve ter na linha de
recalque (hd). A bomba devera fornecer a quantidade de energia requisitada na linha
de recalque menos a quantidade de energia que existe na linha de sucgéo. Para essas

guantidades de energia damos os nomes de altura manométrica de sucgéo e altura
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manomeétrica de descarga, respectivamente. Portanto, a altura manométrica total sera

dada pela diferenca hd — hs. (DE MATTOS, DE FALCO,1998)
H = hd — hs (4.14)

Existem duas formas para calcularmos a altura manométrica de succéo e de
descarga, pela aplicacdo do Teorema de Bernoulli, que sera descrito no topico
seguinte, ou através da medicdo na propria instalacdo. Obviamente, a instalacao
nesse caso ja deve estar operando. Neste trabalho sera abordado apenas o primeiro

método.

4.6.1 Teorema de Bernoulli, Altura Manométrica de Succao e de Descarga

a) Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli representa um caso particular do principio da
conservacdo de energia, expressando que num fluido ideal, a energia se conserva ao
longo de seu percurso. A energia total de um fluido pode se apresentar das seguintes
formas: energia de presséo, que € a energia do fluido devido a pressédo que possui;
energia cinética, que é a energia devido a velocidade do fluido e a energia potencial
gravitacional, que é a energia devido a altura que se encontra o fluido.

A energia de pressado por unidade de peso em um determinado ponto do fluido

é definida como:

P
E, == 4.15
P=7 (4.15)

Sendo p, a pressao atuante num ponto do fluido e y, o peso especifico do fluido.

A energia cinética por unidade de peso é definida como:

VZ

=2q (4.16)

Ec
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Sendo V, a velocidade do fluido e g, a aceleracdo da gravidade.

A energia potencial gravitacional por unidade de peso em um ponto do fluido é
definida como a cota (Z) deste ponto em relacdo a um determinado plano de
referéncia.

Considerando-se um escoamento permanente e um fluido ideal, a energia total
em qualquer ponto do fluido é constante e é dada pela soma das energias de presséo,
cinética e potencial gravitacional. Lembrando que ndo ha qualquer recebimento ou

fornecimento de energia e nem troca de calor. E expressao fica:
P V2
-+ —47Z =cte (4.17)
Y 29
Assim, para o caso de dois pontos distintos do fluido, temos a seguinte relacao:
P,V P,  V#
- +2+Z,=2+24+7, (4.18)
Y 29 Y 29

Na condicéo de fluidos reais, o Teorema de Bernoulli ganha um termo a mais,
gue contabiliza a energia por unidade de peso perdida pelo liquido (hf) ao longo do

percurso devido ao atrito, ficando da seguinte forma:

Ly Vi, PV
» +2g+Zl_ » +2g+Zz+hf (4.19)

b) Altura Manométrica de Succgéo

A altura manométrica de succgéo (hs) é definida como a quantidade de energia
por unidade de peso existente na linha de sucgdo. Para calcularmos, devemos aplicar

o Teorema de Bernoulli, mostrado acima, entre um ponto na superficie do fluido no
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reservatorio de succdo e o flange da bomba. O termo que contabiliza a velocidade no

reservatorio de succao pode ser desprezado. Desta forma, obtemos a expressao:

hs =Zs + % — hfs (4.20)

E importante notar que o valor de Zs pode ser positivo ou negativo,
dependendo da instalacdo que compde o sistema. Analisando a expressdo, podemos
ver de forma clara que quanto maior a altura do reservatério de succao ou a pressao
existente nele, maior sera a quantidade de energia na linha de succdo. E como
queremos saber a quantidade de energia “liquida”, devemos descontar a quantidade

de energia perdida pelo fluido no percurso.
c) Altura Manométrica de Descarga

A altura manométrica de descarga € definida como a quantidade de energia por
unidade de peso que se quer obter no ponto final da linha de descarga. Assim,
aplicamos o Teorema de Bernoulli da mesma forma que foi feita para a succdo. Nesse
caso, aplicamos entre o flange da bomba e a superficie do fluido do reservatério de

descarga. Obtemos, entdo, a seguinte expressao:

hd = Zd + Py—d + hfd @.21)

Da mesma forma que no céalculo da altura manométrica de sucgéo, Zd pode
assumir valores tanto positivos quanto negativos, dependendo apenas da instalagao.

Essa expressdo demonstra a quantidade de energia necessaria para que o
fluido consiga chegar ao ponto requisitado atendendo as condi¢cdes do processo.
Quanto maior a altura geométrica, a pressao do reservatdrio e a perda de carga, maior

sera a quantidade de energia requerida. (DE MATTOS, DE FALCO,1998)
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4.6.2 Férmula Geral da Altura Manométrica Total

Depois de todos os conceitos serem definidos, podemos agora demonstrar a

formula geral para a altura manomeétrica total. Sabendo que, H = hd — hs, temos entdo:
Pd Ps
H=(zd+ o hfd) - (Zs + 2 — hfs) 4.22)
Organizando a expressao, fica:

Pd—Ps
Y

H=27d—-7s+

+ (hfd + hfs) (4.23)

Sendo,

Zd: Altura geométrica de descarga

Zs: Altura geométrica de succao

Pd: Presséo no reservatorio de descarga
Ps: Pressao no reservatorio de sucgao
hfd: Perda de carga na linha de descarga
hfs: Perda de carga na linha de succ¢éo

y: Peso especifico do fluido
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4.7 Curva Caracteristica do Sistema

A curva caracteristica do sistema mostra os dois parametros mais importantes
para o dimensionamento da bomba para um sistema: a altura manométrica total (H) e
a vazao (Q). Através da curva podemos saber a altura manométrica total para cada
vazao correspondente, dentro de uma determinada faixa de operacéo. (LENGSFELD

etal., 1991, DA SILVA, 2003)

4.7.1 Obtencao da Curva Caracteristica do Sistema

A curva caracteristica do sistema é determinada a partir da formula geral da
altura manométrica total para determinados pontos de vazao. Analisando a férmula,
vemos que o Unico termo que varia com a vazdo é o termo da perda de carga (hf).
Desse modo, a curva pode ser separada em parte estatica, que sdo 0s parametros
gue independem da vazéo e parte dindmica, que sdo 0s parametros que variam com a

vazao, como mostra o grafico abaixo.

Ha4

Curva do Sistema
/

/ Parte Dinamica = hf

i v

Parte Estatica = (Zd-Zs) + (Pd-Ps)/y

Q

Figura 11 Curva Caracteristica do Sistema - Parte Dinamica e Parte Estatica

Para a condigdo onde Q=0, damos o nome de “shut off” da bomba. Desse valor
de carga em diante, o que faz alterar o desenho da curva é a perda de carga,

exclusivamente.
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Assim, para tracarmos a curva do sistema, separamos mais quatro pontos além
do ponto Q=0, sendo um deles o ponto de trabalho da bomba. Entdo, somamos em

cada ponto a parte estatica mais a parte dinamica.

H F Y
Curva do Sistema

H,
o /
H} i
H, —
H.l—

Q. Q, Q Q. Q. Q

Figura 12 Construcédo da Curva Caracteristica do Sistema

4.8 NPSH Disponivel x NPSH Requerido

A sigla NPSH, que do inglés é Net Positive Suction Head, significa, numa
traducdo aproximada, carga positiva liquida de succ¢do. Este termo é relativo ao
sistema e a bomba.

Quando é relativo ao sistema, € chamado de NPSH disponivel, e pode ser
entendido como a presséo existente no flange de sucg¢do da bomba que empurra o
fluido para as palhetas do impelidor, acima da presséo de vapor do préprio liquido. O

NPSH disponivel pode ser calculado pela expresséo abaixo:

NPSHDISP = hatm +Zs — hvp - hfS (424)

Sendo,

ham = pressao atmosférica em metros de coluna de agua;
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Zs = altura geométrica de succ¢ao;
hvp = presséo de vapor em metros de coluna de agua;
hfs = perda de carga na tubulacéo de succéao.
Nas tabelas abaixo, podemos ver os valores da pressao atmosférica para
determinadas altitudes e da pressdo de vapor de &gua para determinadas

temperaturas:

Tabela 4 Pressdo Atmosférica em metros de coluna d'agua para algumas altitudes

DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES

LOCAIS
Altitude em
m':ﬁ:?au [a] 150|300 450 [sinlu} 750 1.000 | 1.250 | 1.500 | 2.000
metros)

Pressio
Atmosférica | 1033 | 1016 | 95 | 970 |oss | oms | 912 | 883 | e | soe

(mca)

Tabela 5 Presséo de Vapor d'agua para algumas temperaturas

PRESSAO DEVAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperaturada| 4 0 | zo |30 | 4 | s0 | B0 g0 | 100
agua ("C)
Pressio de
Vapor da dgua | 0,062 | 0,022 (0,126 | 0,220 0422 (0753|1288 | 221 | 4821 | 103
(mca)

Quando o termo é relativo & bomba, é chamado de NPSH requerido. E definido
como a pressdao no flange de succdo da bomba que esta requer para funcionar
adequadamente. O NPSH requerido depende somente da bomba e suas
caracteristicas construtivas e do liquido bombeado. E funcdo da velocidade, logo
aumenta com a vazao. Normalmente, é fornecida uma curva NPSHgreo X Vazao (Q)

pelo fabricante, como mostrado abaixo:
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A
NPSHr

[oh 4

Figura 13 Curva do NPSH requerido x Vazéo

O NPSH serve como parametro para evitar a ocorréncia do fenémeno chamado
cavitacdo, que causa muitos danos a bomba. Para que isso ndao aconteca, o NPSH
disponivel deve ser maior que o requerido. Assim, é garantido que a pressao de
succao seja maior que a pressao de vapor do fluido. Na pratica, é usada ainda uma

margem de 0,6 m, sendo expressa pela relacédo:

NPSHDISP = NPSHREQ + 0,6 m (4.25)
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5 Principais caracteristicas dos sistemas atual e proposto

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas atuais do

sistema, bem como suas alteragBes para reaproveitamento da agua produzida pelo

pOGO.

5.1 Sistema atual

Os pocos estudados séo caracterizados como po¢os de esgotamento, ou seja,
sua funcédo inicial é evitar que a agua proveniente do lencol freatico em torno do
shopping escoe para dentro do empreendimento, sendo bombeada para as galerias
pluviais da concessionaria. Para utilizacdo de seu potencial hidrico, € necessario a

autorizacao dos 6rgaos competentes.
5.1.1 Caracteristicas dos pocos

O volume de cada poco € de aproximadamente 3,4m3 com cerca de 1,2m de
didmetro e 3m de profundidade. Ao todo sdo 4 pocos em torno do empreendimento,
cada um com sua bomba submersivel, escoando agua proveniente do lencol freatico

para tubulacdo que se comunica com a galeria pluvial da concessionaria. Seguem

abaixo ilustracdes dos mesmos:

Bomba
Submersivel
# existente

Tubulacéo existente
de esgotamento

/

T:-i'ura 14 Vista interna do pogo

Figura 15 Sistema de recalque atual

30



Fachada do

Shopping

Subsolo —
Bombeamento para rede pluvial

——

\ it J
I
Cisternas de Pocos
aaua potavel

Figura 17 Vista frontal dos pogos

Cisternas de agua potavel

——

Pocos

| QF 9? ﬂP ﬁP ‘

Bombeamento pararede pluvial =———————»

Figura 18 Vista superior dos pocos
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Bombeamento para rede pluvial

Figura 19 Galeria dos poc¢os
Os pocos situam-se em uma galeria técnica, que fica exatamente abaixo da
calcada existente em torno do shopping. Seu acesso se da através de apenas uma
porta com 1,7m de altura por 1m de largura, sendo que a mesma se encontra na
escada de acesso entre dois niveis do empreendimento, o que limita o acesso de

equipamentos de grande porte.

5.1.2 Caracteristicas dos reservatdrios superiores

As caixas superiores sdo de grande porte, subdivididas em 3 células, que se
interligam por uma tubulacéo de 8”. A alimentacéao é feita através da célula nUmero um
e a descarga através da célula numero 3, o que garante o fluxo no interior dos

reservatorios. Seguem abaixo as ilustra¢cdes das mesmas:
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Figura 21 Detalhe da comunicacao entre uma

célula e outra da caixa superior
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© Comunicacao
¥  ente as células
! /
p— p— (@]
- — ) O
>
—
(@]
A Al o Descarga
das caixas
Abastecimento
das caixas pela e s o
. L. > —
concessionaria
O
Do RO, O
\=r—> le)
>
2 3

Previséo de

Abastecimento
das caixas por
caminhdao-pipa

Figura 22 Vista superior das caixas d’agua

5.1.3 Caracteristicas das tubulagdes

A proposta do projeto é aproveitar a agua proveniente dos pogos nos banheiros
(mictérios e vasos sanitarios), com o menor custo possivel para ndo impactar no

condominio. Para tal, serao aproveitadas tubulagdes de 4” que foram projetadas para,
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em caso de falta de agua, abastecer as caixas superiores e cisternas com agua de

caminhdes-pipa. Tal caracteristica serd mantida neste projeto. Seguem abaixo

ilustracdes de tais tubulacoes:

P
Previsao de
abastecimento das =%
caixas por -
caminhao-pipa ]
L ™ l Estacionamento
— TrEl] |
Previsao de
™ abastecimento das
cisternas por
caminhdao-pipa
Subsolo -
—
U - ]

Figura 23 Tubulacdes a serem aproveitadas
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Figura 24 Detalhe da tubulac&o de subida para as caixas
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5.2 O Sistema proposto

Com intuito de reduzir o custo do projeto, tentaremos executar o menor nimero

de modificagcBes possiveis, as quais serdo descritas adiante.

5.2.1 Modificacdes nos pogos

Neste projeto serdo mantidas as bombas individuais de cada pocgo, entretanto,

a tubulacdo que seguia para as galerias pluviais sera adequada para escoar a agua

para o Ultimo poco da galeria, o qual possuird uma bomba centrifuga para recalcar

toda producéo para o reservatorio superior, conforme as ilustracdes a seguir:

I L

S 1L I N

i

<

Tr

I

[

L/

Detalhe frontal e superior da tubulacédo existente que sera modificad

SN
< —

Figura 25 Vistas frontal e superior do cenario atual
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TubulagBes n&o existentes

Tubulagcdes existentes

e ][ ! !

Tubulagéo de recalque /'\

T )

Detalhe frontal e superior
dalocalizacdo da bomba

1 Tubulacao de recalque

Il CP <I> <P

©

Figura 26 Vistas frontal e superior do cenario proposto

N Zoom do pocgo que recebera a bomba

Eﬁ < de recalaue

— Bomba a ser selecionada

> Descarga dos demais pocos

Figura 27 Representacéo do po¢o em que a bomba serd instalada
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No acesso com previsdo de engate para caminhdo pipa também havera

adaptacéo na tubulacdo, de forma que a funcéo inicial ndo seja perdida.

5.2.2 Modificagdes no reservatério superior

A tubulacdo superior de abastecimento das caixas também sofrera alteragoes,
de forma que o funcionamento dos sanitarios ndo seja comprometido, ou seja, a caixa
d’agua destinada para tal finalidade estara sempre com capacidade suficiente para
suprir a demanda, independente da fonte de agua (po¢o ou concessionaria). Esta
operacdo sera garantida por valvulas automaticas, comandadas por boias de nivel

instaladas no reservatoério superior. Seguem as ilustracdes da tubulacéo supracitada:

Tubulagdes existentes

(o] o) o] o] o} o O o] ]
I} I} | L
1T L L
f } /| | |
LR 1T L
A
An An A n
i} i i ¥
D
>
Abastecimento das caixas pela concessionaria Abastecimento
da caixa por

caminhé&o-pipa

Figura 28 Configuragéo atual da tubulacéo superior
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TubulagBes n&o existentes

Caixa com agua de poco Caixas com agua da Cedae
I i
[ \ i
O ] O O (o] (o] o) (o] (o)
a
_ i i B

Tubulacdo nova de recalque, alimentando a
caixa exclusiva de agua dos pocos

Figura 29 Configuracéo proposta da tubulacdo superior
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5.3 Componentes do Sistema de Recalque

Os principais componentes do sistema de recalque sdo as valvulas, o poco, as
bombas e a rede de tubulacdo, como ja foi dito anteriormente. Estes componentes

possuem as seguintes caracteristicas:

a) Bombas Centrifugas

O sistema possui 2 bombas centrifugas responsaveis pela operagdo de
recalque, onde apenas uma € utilizada, ficando a outra de stand-by para caso de

falhas.

Figura 30 Bomba Centrifuga para o Sistema de Recalque — Fonte: ksb.com.br

b) Poco artesiano

S&o 4 pogos semelhantes, que bombeiam agua para uma galeria pluvial. Este
bombeamento serd desviado para um uUnico poco, 0 qual possuira o sistema de
recalque.

O volume total dos pogos desse sistema € de aproximadamente 20m3. Os

pocos estdo todos a pressao atmosférica.
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c) Reservatdrio superior

Como mencionado anteriormente, sdo 3 células semelhantes, que se
comunicam por um acesso de 8” em suas paredes. A alimentacdo desse reservatoério
é feita através de sua primeira célula, e a descarga do mesmo é feita na terceira,
garantindo o fluxo e a renovacgéo da agua.

O volume total do reservatério superior € de aproximadamente 79,8 m3. As

células estao todas a pressdo atmosférica.

Tabela 6 Volumes das células do reservatério superior.

Local Comprimento [m] |Largura [m]|Altura [m] | Volume [m?]
Célula1 5 2,8 1,9 26,6
célula2 5 2,8 1,9 26,6
Célula 3 3 2,8 1.9 26,6

Total 70,8

d) Valvulas borboletas

Sao0 as valvulas borboletas elétricas que operam o sistema, estas séo
responsaveis pelo controle do fluxo de agua, tanto dos pocos, como da
concessionaria. Esse controle é feito automaticamente pelas boias de nivel do poco e
do reservatério superior, garantindo o abastecimento dos sanitarios e evitando

escoamento para dentro do empreendimento.
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Figura 31 Valvula Borboleta eletricamente Operada

e) Redes do Sistema de Recalque:

As redes do sistema de recalque sdo com tubulacéo de PVC, rugosidade (e) de

0,005 m e diametro nominal (D) de 100 mm.

5.3.1 Operacédo de Recalque

A operacdo de recalque consiste em alimentar o reservatério superior com
agua de poco quando o mesmo estiver com o nivel estabelecido como minimo. Alguns
cuidados serdao tomados para que o objetivo final ndo seja comprometido, ou seja, 0s
abastecimentos dos pontos de consumo devem ser constantes, independente da fonte
de agua utilizada. Para tal, contaremos com valvulas automaticas que, no caso de néo

producé&o dos pocos, irdo fornecer agua da concessionaria aos reservatorios.
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—>» Valvulas automaticas comandadas por boias

A
Nivel para acionamenta POGCO

Nive| para acionamento CEDAE

100 cm
60 cm

Figura 32 Representacdo do sistema automatico da caixa d’agua



6 Bomba de Recalque

A tarefa de selecionar uma bomba centrifuga para o sistema consiste em
calcular os seguintes parametros: vazdo e head. Com esses valores em maos é
possivel encontrar uma bomba adequada no catalogo de um fabricante. H4 também,
além desses dois principais parametros, a necessidade de verificarmos o NPSH da

bomba para evitar a cavitagéo.

6.1 Calculo da Vazdo da Bomba

Para determinarmos a vazéo de trabalho da bomba, devemos considerar dois
fatores criticos: capacidade dos pocos e volume de producao do sistema. Através de
ensaios, conseguimos verificar que o volume maximo de producdo de todos 0s pocos
foi de aproximadamente 60 m3dia, ou seja, a vazdo maxima de producdo seria de
2,5m3/h. Porém, também foi verificado que tal producdo era variavel, desta forma
iremos dimensionar a bomba através do cenério critico, que seriam 0s trés pocos
trabalhando com a vazdo nominal de suas respectivas bombas submersiveis.

Dessa forma, temos a seguinte vazao de trabalho para cada bomba:

Q =3x4m3/h=12,0m3/h

6.2 Calculo da Pressdo da Bomba

O caélculo da pressdo da bomba é um calculo mais complexo por englobar
todas as perdas de carga em cada componente do sistema de recalque até o
reservatorio superior. Todo esse processo sera visto com mais detalhes ao longo do

capitulo.
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6.2.1 Curva Caracteristica do Sistema de Recalque

As curvas caracteristicas mostram a relacdo entre a altura manométrica e a
vazao num determinado sistema. Para o sistema de recalque, essa curva sera
construida considerando o Unico caminho entre 0 pogo e o reservatorio superior.

Essas curvas sdo feitas a partir da formula da altura manométrica total,
variando os pontos de vazao e assim, obtendo outros valores de pressdo, além do
ponto de trabalho. Nessa equacéo, apenas o termo da perda de carga (hf) varia com a
vazao.

Considerando-se que os dois reservatérios (pogo e caixa superior) estdo a

pressao atmosférica, a equacao assume a seguinte forma:
H=7d—Zs+ hf (6.1)

6.2.1.1 Alturas Geométricas (Zd e Zs)

A partir das figuras abaixo podemos descobrir as alturas geométricas do
sistema.

A altura geométrica de descarga € constante e é encontrada subtraindo a altura
medida do topo do reservatoério superior até o nivel onde estd a bomba de recalque. Ja
a altura geométrica de succ¢do, pode ser encontrada através da diferenca entre a

posicao da bomba de recalque e o fundo do poco.
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= Tubula¢des ndo existentes

= Tubulacdes existentes

% Tubulagéo de recalque

Zoom

Zs = 3,00m

Figura 33 Alturas Geométricas

Zd =22,10m

Dessa forma, as alturas geométricas para cada tipo de tanque serdo as

seguintes:

a) Célculos
Zd = 22,10 m
Zs = —3,00m (succéo abaixo do nivel da bomba)

Portanto, H = Zd — Zs = 22,10 + 3,00 = 25,10 m.
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6.2.1.2 Perda de Carga do Sistema de recalque (hf)

A perda de carga do sistema serd calculada a partir da formula de Darcy-

Weisbach demonstrada no capitulo 3 e que segue abaixo:
hf=f'—'_— (6.2)

As perdas de carga distribuida e localizada serdo detalhadas, mostrando
através de tabelas e figuras, os valores e os parametros utilizados para o calculo,
como o Numero de Reynolds, fator de atrito, velocidade do escoamento, rugosidade
da tubulacdo, comprimento da tubulacdo, comprimento equivalente dos acessorios,
além das propriedades da agua, como massa especifica e viscosidade absoluta.

Essas tabelas incluirdo também, além da perda de carga para a vazao de
trabalho, a perda para mais outros 3 pontos de vazdo, de modo que, posteriormente,
sejam utilizados na construgéo das curvas caracteristicas.

A seguir, os principais parametros serdo detalhados:

a) Propriedades da Agua e da Tubulacéo
As propriedades da &gua podem ser vistas na tabela abaixo, do livro Fluid

Mechanics (WHITE, FRANK, 1998).

Tabela 7 Propriedades da Agua

Bulk modulus, Viscosity

Liquid I o kg/m® g, kgl(m - s | Y.Nm* p,. N/m’ N/m* parameter (
Ammonia 608 220E-4 213E-2 9.10E+5 — 1.05
Benzene 881 651 E-4 288 E-2 1.0l E+4 14 E+9 434
Carbon tetrachloride 1.590 967 E-4 270E-2 120E+4 9.65 E+8 4.45
Ethanol 789 1.20 E-3 228 E-2 5.7 E+3 90 E+8 572
Ethylene glycol L117 214 E-2 484E-2 12 E+1 i 1.7
Freon 12 1327 262 E4 - - — 1.76
Gasoline 680 292 E-4 216 E2 551 E+4 958 E+8 3.68
Glycerin 1.260 1.49 633E2 14 E-2 434 E+9 280
Kerosine 804 1.92 E-3 28 E-2 3I11E+3 1.6 E+9 5.56
Mercury 13,550 1.56 E-3 484 E-1 1.1 E3 255E+10 1.07
Methanol 791 598 E-4 225E-2 134E+4 83 E+8 4.63
SAE 10W oil 870 .04 E-1' 36 E2 131 E+9 15.7
SAE 10W30 oil 876 1.7 E-1 — — — 140
SAE 30W oil 891 29E-I! 35 E-2 — 138 E+9 18.3
SAE SOW oil 902 REE1 — — — 20.2

| Water 998  100E3 | 728E2 234E+3  219E+9 Table A1
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Da tabela, vemos que os valores da massa especifica (p) e da viscosidade
absoluta (i) sdo, respectivamente, 998 kg/m? e 0,001 kg/(m.s) ou Pa.s.

Como ja mencionado no capitulo 4, a propriedade da tubulacéo é a rugosidade,
gue depende de seu material. Neste sistema estaremos trabalhando com o PVC, cuja

rugosidade € de 0,005 m.
b) Niamero de Reynolds (Re)

Para determinarmos o tipo de escoamento (turbulento ou laminar), precisamos
calcular o nimero de Reynolds. Este sera calculado, num primeiro momento, para a

vazao de trabalho da bomba. A equacao (4.9) abaixo nos mostra:

Re = —p":l'D (4.9)

Da equacéo (4.3), vemos que para uma vazao de trabalho de 12,0 m3/h e uma
tubulacdo com diametro de 0,1m, a velocidade do escoamento serd de

aproximadamente 0,425 m/s, como mostra o céalculo abaixo:

Q 12,0
V= > = 0,425 m/s

A~ 3600m(0,1)
4
Calculando o Numero de Reynolds com base nesses valores, temos o seguinte

resultado:

Re = 42,4x 103

Portanto, de acordo com os critérios mostrados no capitulo 4, o escoamento é

considerado turbulento.
c) Fator de Atrito (f)

O fator de atrito pode ser determinado utilizando-se o Abaco de Moody (figura
6). Para isso, devemos ter o valor do Numero de Reynolds (Re) e da rugosidade
relativa (e/D).
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Dados:

Re =42,4x 103
e _0005_ .
D 01

Com esses valores, o fator de atrito determinado é 0,07.

d) Comprimento de Trechos Retos da Tubulagcédo

Os trechos retos da tubulacéo foram identificados nos desenhos mostrados no
Anexo 1.

Ltotal = 82,1 m

e) Comprimento Equivalente dos Acessorios

Como mencionado no capitulo 4, comprimento equivalente serve para
representar a perda de carga em um acessério expressando seu valor equivalente a
um trecho reto de tubulacdo. Com o auxilio de tabelas conseguimos fazer essa

correlacdo em funcéo do tipo de acessorio.

Tabela 8 Comprimento Equivalente dos Acessorios

Comprimento equivalente dos acessorios
L A Comprimento Comprimento
Acessorio Quantidade i i
equivalente [m] equivalente Total [m]

Hidrémetro 1 4 4
Valvula esfera 2 1,98 3,96
Tés 3 21 6,3
Unido 13 0,2 2,6
Cotovelo 9 3,2 28,8
Valvula borboleta 1 4,57 4,57
Valvula de retencio 2 13,7 274

Total 77,63
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f) Perda de Carga Total para a Vazao de Trabalho
Considerando a vazéo de trabalho 12,0m3/h, iremos calcular a perda de carga

total através da férmula abaixo.

Lreto V?
hfl=f D 2g

Lequiv V?
hfr =f D 2g

hf = hfl + hfr

Tabela 9 Perda de Carga Total na Vazao de Trabalho

Perda de Carga

Vazdo [m?/s] hfl hr hf
12 0,53 0,50 1,03

g) Perda de Carga para Outros Pontos de Vazédo

O mesmo procedimento que foi feito para determinar a perda de carga na

vazao de trabalho vai ser feito utilizando outras vazdes. Serdao escolhidos mais 3

pontos de vazao, sendo eles: 4,8 m3/h — 8,4 m3/h e 16,8 m3/h.

Ponto 1:

Tabela 10 Dados Principais do Ponto 1

Ponto 1
0 [m?/s] W [m/s] D [m] Re f
4,8 0,17 0,10 16,95 0,072

Tabela 11 Perda de Carga Total do Ponto 1

Perda de Carga

Vazdo [m?/s] hfl hr hf
4,8 0,09 0,08 0,17




Ponto 2:

Tabela 12 Dados Principais do Ponto 2

Ponto 2
0 [m?/s] W [m/s] D [m] Re f
8,4 0,30 0,10 29,600 0,071

Tabela 13 Perda de Carga Total do Ponto 2

Perda de Carga
Vazdo [m?/s] hfl hr hf
2,4 0,20 0,25 0,51

Ponto 3:

Tabela 14 Dados Principais do Ponto 3

Ponto 3
0 [m?/s] W [m/s] D [m] Re f
16,8 0,59 0,10 59,33 0,07

Tabela 15 Perda de Carga Total do Ponto 3

Perda de Carga
Vazdo [m?/s] hfl hr hf
16,8 1,04 0,98 2,01

6.2.2.3 Construcdo das Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas para esse sistema de recalgue foram construidas a
partir da equacgéo (6.1). Substituindo o termo das diferencas das alturas geométricas

de descarga e succ¢ao (Zd-Zs) por Hceo, temos:

H= HGEO + hf (6.3)
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A construcdo da curva seré feita simplesmente somando a altura geométrica

com as perdas de carga relativas as vazdes determinadas, incluindo o ponto onde

Q=0. Desse modo, temos as seguintes curvas:

28,00
27,50
27,00
26,50

T 26,00

T 25,50
25,00
24,50
24,00
23,50

&
P

26,139~

55 27 25,61

25,10

0 4,8 8,4
Q [m?/h]

12,0 16,8

Figura 34 Curva Caracteristica do sistema de recalque

Como mencionado anteriormente, o ponto de selecao sera:

Q = 12,00 m¥h

H=26,13m
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6.3 Calculo do NPSH Disponivel

O NPSH disponivel vai ser calculado a partir da equagdo 4.24. Sera

considerada a situacao mais critica no recalque, que ocorre quando a bomba puxa a

agua do ponto mais fundo do poco. A seguir, veremos o calculo de forma detalhada.

NPSHp;sp = hgem +Zs — hvp — hfs

(4.24)

Os valores da pressao atmosférica e da pressao de vapor foram achados com

o auxilio das tabelas 4 e 5, respectivamente. O valor de Zs foi demonstrado no tépico

6.2.2.1. Esses valores sao destacados abaixo:

hetm = 10,33 m; para a altitude em relagdo ao mar igual a zero.

h

vp

Z¢ = —3,0 m; altura do fundo do poco até a bomba.

= 0,239 m; para uma temperatura de projeto da agua salgada de 20°C.

O parametro que falta é a perda de carga na suc¢do da bomba. A perda de

carga foi calculada considerando o caminho feito até a suc¢do da bomba.

Comprimento total de trechos retos:

LReto = 5,0 m,

Comprimento equivalente dos acessorios:

Tabela 16 Comprimento Equivalente dos Acessorios até a succ¢éo da bomba

Comprimento equivalente dos acessdrios

Comprimento

Comprimento

Acessorio Quantidade i i
equivalente [m] equivalente Total [m]
Redugio 1 3,5 3,5
Valvula esfera 1 1,93 1,98
Cotovelo 1 3,2 3,2
Total 8,68
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Lgoy = 8,68m;

Liotar = 868+ 5 =13,68m

Perda de Carga da total da succ¢éo na vazao de trabalho:
hss = 0,088 m;

Agora, ja podemos calcular o NPSH disponivel. Substituindo os valores na
equacédo 4.24, temos:

NPSHp;s, =7,0m;

Considerando uma margem de 0,6 m, conforme mencionado na equagéo 4.25,

temos que:

NPSHg,q =7,6m

6.4 Calculo da Poténcia Estimada do Motor Elétrico

A poténcia que o motor elétrico devera ter, na pratica, € a poténcia consumida

pela bomba que é feito a partir da equacéo 4.5:

Y'QH
Potcons = 757 (4.5)

Os dados a serem utilizados na equacdo devem estar com as unidades de

acordo com o que estad mostrado no tdpico 4.4. Os valores sdo 0s seguintes:
Yy = 998 kgf/m?; (p é encontrado na tabela 7)
Q = 0,003 m3/s; (12,00 m3/h)

H =26,13m.
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n = 0,75; (Sera usado, nesse caso, um rendimento da bomba de 75%)

Substituindo na equacéao 4.5, temos o seguinte resultado:

POtCONS = 1, 66 CV

Considerando uma folga de 25% para o motor elétrico temos que:

POtMin = POtCONS X 1,25 = 2, 1CV

O motor elétrico deverd ter, aproximadamente, uma poténcia de 2,1 CV.
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7 Selecao da bomba

Neste capitulo estaremos utilizando todas as informacg@es tratadas até entao
para podermos selecionar a bomba mais adequada para o sistema.

7.1 Selecéo do tipo de bomba

Como vimos no capitulo 2, existe uma gama enorme de tipos de bombas e,
infelizmente, ndo ha um critério Unico para definicdo deste quesito. Utilizaremos as
informacdes até aqui coletadas para definirmos o tipo de bomba a ser solicitado.

7.1.2. Bombas dindmicas

No capitulo 2 vimos que as bombas volumétricas, em geral, sdo utilizadas em
sistemas de baixa vazdo e grandes heads, como estamos tratando de um sistema com
vazao relativamente baixa, uma andlise comparativa com bombas volumétricas seria
interessante. Porém como o fluido a ser bombeado é agua (baixa viscosidade) e o
espaco destinado a instalacdo € muito reduzido, ha grande probabilidade da selecéo
ser por uma bomba dinamica.

Comecaremos a andlise pelas bombas centrifugas, pois sdo as mais utilizadas
devido suas caracteristicas:

- Admitem acoplamento direto ao motor, sem necessidade de redutores de velocidade;
- Trabalham em regime permanente;

- Admitem modificacdes que alteram seu ponto de operacao, ampliando a faixa de
vazoes;

- Bom custo x beneficio
- Menor necessidade de manutencdo comparadas a outros tipos.

Todas caracteristicas mencionadas condizem com o sistema em questao,
sobretudo a possibilidade de grandes alteragfes de vazéo de acordo com a producao
dos pocos.

7.1.3 Tipo de bomba X caracteristica do fluido

Como ja vimos anteriormente, a viscosidade do fluido é um fator importante
para tomada de deciséo, visto que até 500 SSU é recomendado a utilizacdo de
turbobombas. Outro item a ser considerado é a presenca de gas no bombeamento,
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onde as bombas volumétricas se adaptam melhor a este fato, que nédo € o caso do
sistema estudado.

7.1.4 Tipo de bomba X vazéo

As turbobombas operam em regime permanente, assim como as rotativas,
porém sua vazao pode variar de acordo com a curva do sistema, o que é essencial

para o0 caso em questao.
7.1.5 Tipo de bomba X caracteristica do sistema

Alguns sistemas especificos podem definir a selecdo de um determinado tipo
de bomba. Neste projeto, 0s pocos situam-se em um local de dificil acesso e com
espaco bastante reduzido, o que favorece as turbobombas, em especial a vertical.

7.1.5 Tipo de bomba X experiéncias anteriores

Em geral, toda aplicacdo pode ser comparada a outra ja existente. No caso
em questdo, a maior parte das aplicacdes de bombeamento de agua potavel é feita
através de bombas centrifugas, salvo sistemas pressurizados como redes de SPK ou
hidrantes.

7.2 Selecédo do modelo de bomba

Apos a defini¢céo do tipo de bomba, devemos escolher o modelo adequado do
fabricante em questdo para o melhor atendimento do sistema. Com o modelo
escolhido, poderemos verificar todas caracteristicas técnicas (diametro do impelidor,
NPSH, poténcia consumida e outros).

Utilizaremos o “abaco de cobertura” do fabricante KSB para nos ajudar na
selecdo de modelo de bomba.
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Tabela 17 Abaco de cobertura KSB
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De posse dos valores calculados para vazao e head, devemos utilizar a tabela
acima para definicdo do modelo de bomba a ser utilizado. Neste projeto utilizaremos o
modelo 40-250 do fabricante KSB, da linha megaline (bomba vertical).

Tabela 18 Dados técnicos KSB

Bomba Tipo Tamanho
Pump Type KSB MEGALINE size | 40-250 ||| |60 hz|
Tipo de Bomba Tamarno Ks B
Oferta n? ltem n? Velocidade Nominal
Project - No. Item - No. Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
Oferta - n2 Pos - n@ Velocidad Nominal
1
-
35 4 CV 50V
b
==L oo
30 ] - 75CV (1
acv T = S
i A ~
Altura Manometrica H 25 = = - 3 7260
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PP ]
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De posse dos valores calculados para vazao, head e a definicdo da bomba,
consultaremos a tabela acima para definicdo do didmetro do impelidor. Neste caso o
didmetro seréa de 238 mm.
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Tabela 19 Dados técnicos KSB
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Tendo determinado o didmetro do impelidor, utilizaremos a vazéo de trabalho
para dimensionar a poténcia do motor elétrico através da tabela acima. Neste caso
utilizaremos um motor de 2,8 CV, diferente do valor estimado no tépico 6.4.



7.3 Determinacao de detalhes construtivos

Nesta etapa estaremos vendo alguns detalhes construtivos importantes para
compra da bomba.

7.3.1 Tipo de rotor

Os rotores podem ser abertos, semi-abertos ou fechados. Normalmente utiliza-
se o primeiro tipo quando ha a possibilidade de haver sélidos em suspenséao no fluido,
0 que ndo é o caso deste projeto, logo estaremos utilizando rotores fechados por
apresentarem maior eficiéncia do que os demais.

7.3.2 Tipo de selagem do eixo

A definicdo do tipo de selagem do eixo normalmente é feita em fun¢éo do fluido
bombeado. Fluidos inflamaveis, contaminantes ou com alto custo, normalmente
possuem selagem do tipo selo mecanico, por ndo poderem entrar em contato com o
meio externo. No caso de nosso projeto, utilizaremos gaxetas devido ao seu baixo
custo e por poderem ser lubrificadas pela prépria &gua bombeada.

7.3.3 Tipo de acoplamento

O acoplamento entre 0 motor e a bomba pode ser feito diretamente ou por meio
de polia e correia. Em geral, polia e correia sao utilizados apenas em sistemas com
rotor revestido ou fabricado com materiais especiais, nao podendo ser alterado. Neste
projeto utilizaremos acoplamento direto, por ter maior eficiéncia.

7.3.4 Desmontaveis por tras

Algumas bombas admitem que seu rotor seja desmontado pela parte traseira,
sem gue haja a necessidade de desconectar a bomba das tubulag¢des. Esse tipo de
aplicabilidade é aconselhavel em sistemas com manutencdes frequentes, que ndo € o
caso em estudo.

7.3.5 Simples ou multiplo estagio

A gquantidade de estagios € definida em fung&o da altura manométrica, no caso
em estudo, e na grande maioria das aplicacdes, sao utilizadas bombas de simples
estagio.

61



7.3.6 Anéis de desgaste

Anéis de desgaste sdo componentes responsaveis pela protecao da voluta,
sendo trocados quando necessario. Sdo recomendados para servicos médios e
pesado, ndo aplicaveis ao nosso projeto.

7.3.7 Luvas de eixo

Luvas de eixo sao responsaveis pela protecao do eixo, principalmente proximo
a selagem. Também sé@o recomendados para servicos médios e pesados.
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8. Estimativa de retorno

Além da sustentabilidade do projeto, por evitar o desperdicio de agua, existe
um grande potencial de reducao de custo através da aplicagdo do mesmo.

O Shopping em questdo utiliza em média 120 m¥/dia de 4gua potavel, dos
quais cerca de 70m3 sdo de consumo humano (torneiras, chuveiros e lojas de
alimentacdo) que, por lei, devem ser provenientes da concessionaria. Os 50m3
restantes sdo para consumo ndo humano (sanitarios, jardinagem e sistema de
refrigeracdo), ou seja, poderiam ser extraidos de fontes alternativas. O projeto ira
suprir a demanda de consumo ndo humano, resultando em uma economia financeira

apresentada através do memorial de célculo abaixo:
E=T XV XD

Onde:

E = Economia anual [R$/ano]

T = Tarifa média praticada pela concessionaria [R$/m?3]

V = Volume de 4gua consumido diariamente da concessionaria que passara a ser de
poco [m3/dia]

D = Numero de dias no ano [dias]

Sendo:

T =25 R$/m3
V =50 m¥/dia
D = 365 dias

E = 456.250,00 R$/ano

Somando os custos de impermeabilizacdo dos reservatorios superiores,
adequacdo da rede hidraulica, mdo de obra e compra da bomba selecionada,
chegariamos em um valor aproximado R$ 42.200,00. Considerando uma economia
média de R$ 38.020,00 /més o payback do projeto como um todo seria de menos de 2

meses.
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9. Concluséao

A selecao de bomba para qualquer tipo de sistema € uma tarefa que envolve
bastantes conhecimentos técnicos e do local a ser aplicado. No caso estudado, o fato
de ter grande parte da tubulacdo existente ajudou ndo s6 na reducdo de custo e
viabilidade, como nas tomadas de decisbes de caminhos a serem percorridos para
desvio dos acidentes demograficos encontrados.

Foram fundamentais conhecimentos de mecéanica dos fluidos e maquinas de
fluxo para chegarmos ao modelo ideal para o sistema.

A elaboracéo deste projeto foi bastante enriquecedora pois foi possivel colocar
em pratica grande parte dos conceitos desenvolvidos nas aulas de maquinas de fluxo,
contribuindo para a sustentabilidade e inspirando a aplicacdo de sistemas similares em
outros empreendimentos, principalmente os que tenham um consumo elevado de
agua, impactando diretamente no abastecimento da regido em que se encontram.

Com a aplicacdo do sistema projetado, além de reduzirmos o desperdicio de
agua, teremos um rapido retorno do investimento envolvido, melhorado a saude
financeira de qualquer empreendimento, e possibilitando investimentos em outros

setores que melhorem a eficiéncia financeira e de recursos naturais utilizados.
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ANEXO 1

DESENHOS DA TUBULACAO DO

SISTEMA DE RECALQUE
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