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RESUMO

Em um sistema de esgotamento sanitario, faz-se necessario a implantagao de
estacbes elevatdrias de esgoto em pontos especificos do sistema. Dentre os
componentes de tal unidade se destaca o conjunto motobomba, que fara o
recalque de todo o esgoto recebido por ela. Para determinar o bombeamento de
uma estacado elevatoria de esgoto € necessario avaliar diversos aspectos e
variaveis, como altura manométrica, vazao a ser bombeada, marcas de bombas
disponiveis na regiao, equipe capacitada para instalagdo e manutencéo, etc. O
presente estudo de caso apresentou como objetivo definir qual bomba foi mais
viavel para o funcionamento de uma elevatdria, avaliando diferentes pontos de
funcionamento, e diferentes valores de altura manométrica e vazao, com o intuito
de definir qual marca/modelo estudada apresentou melhor desempenho além do
menor custo. Foram analisadas quatro pontos operacionais e trés fabricantes de
bombas comerciais, sendo assim possivel definir de forma mais precisa o
conjunto motobomba adequado. Através dos resultados verificou-se que as
bombas disponibilizadas por uma das marcas apresentaram um melhor
desempenho (rendimento) geral, atendendo a todas as situagoes.

Palavras-chave: bomba, estagcédo elevatoria de esgoto, conjunto motobomba,
vazao, ponto operacional, esgotamento sanitario, altura manométrica.



ABSTRACT

In a sanitary sewage system, it is necessary to implement sewage pumping
stations at specific points in the system. Among the components of this unit, the
motor pump set stands out, which will discharge all the sewage received by it. To
determine the pumping capacity of a sewage pumping station, it is necessary to
evaluate several aspects and variables, such as manometric height, flow rate to
be pumped, brands of pumps available in the region, and qualified staff for
installation and maintenance. The objective of this study was to define which
pump was the most viable for the operation of a pumping station. evaluating
different operating points, and different values of head and flow, in order to define
which brand/model studied presented the best performance in addition to the
lowest cost. Four operational points and three commercial pump manufacturers
were analyzed, making it possible to more precisely define the appropriate motor
pump set. Through the results it was found that the pumps made available by one
of the brands presented a better overall performance (performance), taking into
account all situations.

Keywords: pump, sewage pumping station, motor pump set, flow, operating
point, sanitary sewage, gauge height.
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1 INTRODUGCAO

O esgotamento sanitario, de acordo com o que define a norma
brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986) € o “despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribui¢cdo pluvial parasitaria”.
Efetua o tratamento e a devolugcido da qualidade da apds sua utilizagdo, a partir
da higienizagao de grandes dejetos que poderiam causar a poluigao de corpos
hidricos.

O sistema de esgotamento sanitario € composto por uma série de
componentes conectados. A etapa inicial do sistema envolve a coleta doefluente
através de redes de esgoto, que sao redes de tubulagbes subterraneas que
captam as aguas residuais dos edificios e as direcionam para pontos de coleta
principais, podendo ser encaminhados para estacdes elevatérias ou diretamente
para estacgdes de tratamento, tendo como destino final o langamento dos esgotos
tratados em um corpo hidrico sem que ocorra a contaminagdo do mesmo.

Estudos cientificos comprovam a importancia de sistemas eficientes
de esgotamento sanitario no que se diz respeito a saude publica. A falta de um
sistema de esgotamento sanitario causa vulnerabilidade a saude humana devido
a contaminagcdo da agua pelos patdgenos existentes no esgoto. Conforme
apresentado por Cruz (2021), o direito ao saneamento basico de qualidade é
uma questao de saude publica.

No Brasil, segundo dados do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2019), apesar do crescimento do numero de domicilios com
esgotamento sanitario, sendo igual a 68,3% no ano observado, este ainda € um
valor muito distante da quantidade de domicilios com abastecimento de agua,
85,5% no ano de 2019.

E importante destacar que um sistema de esgotamento sanitario deve
ser planejado levando em consideragao fatores como a densidade populacional,
caracteristicas geograficas da regido, fluxo de agua, além de aspectos
econdmicos e sociais. A manutencdo adequada e regular desse sistema é
fundamental para garantir seu funcionamento eficiente e evitar problemas como
entupimentos, vazamentos e odores desagradaveis.

Conforme afirmado pela Funasa (2017), projetos de esgotamento

sanitario também devem incluir programas visando a sustentabilidade dos



14

sistemas projetados e compreender aspectos financeiros, tecnoldgicos,

administrativos e ainda contar com a participagdo da comunidade.

2 JUSTIFICATIVA

Entre os anos de 1940 e 1970, o Brasil passou por um rapido
crescimento populacional, atingindo 93 milhdes de habitantes com taxa média
de crescimento anual de 2,8% ao ano (Carvalho, 2004). Segundo dados do IBGE
(2021), a populagao do pais estimada para o ano de 2021 era de 213 milhdes.

Segundo dados da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), cerca de
10% das doengas registradas em todo o mundo poderiam ser evitadas com a
ampliagcdo do acesso a agua e ao saneamento basico.

Utilizada como objeto de estudo deste trabalho, a cidade de Macei6
apresentou um crescimento populacional bastante elevado no decorrer dos
ultimos anos. O saneamento basico nao acompanhou tal evolugao, resultando
em apenas cerca de 24% da populagdo do municipio com acesso aos servigos
de esgotamento sanitario (SNIS, 2021).

Com esse rapido crescimento, ha uma maior dificuldade em suprir as
necessidades basicas da populacdo, em especial no que se refere ao
saneamento basico. Os indicadores, apresentados pelo SNIS (2021), mostram
uma constante melhora, mas muito lenta, nos indices de coleta e tratamento de
dejetos, 0 que mostra uma necessidade de maiores investimentos na area e da
otimizagao dos projetos de esgotamento sanitario.

Tendo o objetivo de bombear o esgoto de um ponto mais baixo para
um ponto mais alto (BRK, 2020), a estacao elevatodria de esgoto tem entre seus
principais componentes o conjunto motobomba, desempenhando um papel
fundamental dentro de um sistema de coleta e tratamento de dejetos. Diante da
problematica apresentada em relacdo ao rapido crescimento populacional e
baixo indice de coleta e tratamento de esgoto, a escolha assertiva da bomba
para estacao elevatéria de esgoto surge como um processo importante a ser
otimizado em um projeto de esgotamento sanitario.

Diante disso este trabalho avaliara o conjunto motor bomba mais
adequado para implantagdo em uma estagao elevatéria de esgoto na regiao

litoranea da cidade de Maceid.
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3 OBJETIVOS
3.10BJETIVO GERAL

Definir qual modelo de bomba submersivel apresenta melhor
rendimento de acordo com o ponto operacional especificado para uma Estacao
Elevatoria de Esgoto (EEE).

3.20BJETIVO ESPECIFICO

Avaliar os aspectos e parametros relevantes para a escolha do
conjunto motobomba de uma estagao elevatéria de esgoto, considerando as
marcas de bomba que sao objeto deste estudo.

Comparar o rendimento das bombas escolhidas, para diferentes
pontos operacionais, e avaliar a variagdo do rendimento obtido de acordo com o

ponto operacional.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 ATUAL CENARIO DA COLETA DE ESGOTO NO BRASIL

O esgotamento sanitario € um dos principais desafios enfrentados no
Brasil, com impactos significativos na saude publica e no meio ambiente.
Segundo dados do IBGE, a porcentagem de residéncias com esgotamento
sanitario atingiu 68,3% em 2019 (IBGE, 2019). A seguir, Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. e Fonte: Sistema Nacional de Informacdo sobre
Saneamento (SNIS) (2014).

Figura 2, estao indicados os indices de atendimento de esgoto nos

anos de 2014 e 2021, respectivamente.

Figura 1 — indice de atendimento de esgoto por regido (2014)

@ Populacdo total
atendida
98 milhdes

Média

do Brasil
49.8%

Fonte: Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento (SNIS) (2014).

Figura 2 — indice de atendimento de esgoto por regido (2021)
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Fonte: Sistema Nacional de Informagéo sobre Saneamento (SNIS) (2021).

Visando a melhoria deste indice de atendimento, em 2020 foi
aprovada a Lei 14.026, popularmente conhecida como marco legal do
saneamento, tendo como objetivo a universalizagdo do saneamento basico no
Brasil, com meta de 90% da populagdo com coleta e tratamento de esgotos,
conforme apresentado por Cruz (2021). A aprovagao dessa lei facilitou a livre
concorréncia para o mercado que envolve todo o processo de saneamento.

Segundo dados da ABCON (2023), o desenvolvimento do
saneamento basico no Brasil, entre os anos 2015 e 2019, foi praticamente nulo,

havendo uma minima melhora no indice de esgoto tratado.
4.2RELAGAO ENTRE SANEAMENTO BASICO E SAUDE PUBLICA

O objetivo do saneamento basico pode ser definido como “alcancar a
capacidade de prevenir a ocorréncia de doengas ocasionadas pelo meio
ambiente e promover o desenvolvimento da saude publica e do ecossistema”
(Pinto et al., 2014, p. 55).

No que tange a saude publica e o meio ambiente, a falta de
saneamento basico adequado, incluindo o esgotamento sanitario, acarreta
graves consequéncias.

Segundo a Funasa (2017):

Os riscos a saude publica estdo ligados a alguns fatores

possiveis e indesejaveis de ocorrerem em areas urbanas e
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rurais, os quais podem ser minimizados ou eliminados com o uso

apropriado de servigos de saneamento.

Pesquisa apresentada pelo CNI (2018), aponta altos indices de
doencgas, que ocorrem devido a ineficiéncia no tratamento da agua e do esgoto,
em municipios com baixo investimento em saneamento basico. Vale destacar
que alguns estados brasileiros nado chegam a ter 10% da populagdo com coleta
de esgoto, como Rondbnia (4,5%) e Para (6,3%).

Conforme exposto por Silva Filho et al. (2022), as periferias e a zona
rural apresentam indices bastante precarios de atendimento, por apresentar
populagdo em situacdo mais vulneravel. Como consequéncia da coleta e do
tratamento de esgoto efetuados inadequadamente, tém-se a poluicdo dos
mananciais urbanos, que afeta o abastecimento de agua e, consequentemente,
causa danos a saude publica (MURTHA et al. 2015).

4.3FUNDAMENTOS DAS BOMBAS PARA EEE

A NBR 12.208 (ABNT, 2020) estabelece os critérios utilizados para a
selecao do(s) conjunto(s) motor-bomba (vazdo, AMT — altura manométrica total,
rendimento do sistema, entre outros) e apresenta caracteristicas e
especificacdes técnicas de todo o sistema de bombeamento.

A bomba desempenha um papel crucial no funcionamento de uma
estacao elevatoria de esgoto, sendo responsavel pelo deslocamento do esgoto
por escoamento, conforme afirmado por Macintyre (1997). Além de facilitar o
transporte do esgoto, a bomba também é responsavel por impulsionar o liquido

de uma altura inferior a uma altura superior.
4.4PARAMETROS DE SELEGAO DA BOMBA

A selecado adequada de uma bomba para uma estagao elevatoria de
esgoto é crucial para garantir um desempenho eficiente e confiavel do sistema.
Existem diversos parametros a serem considerados ao escolher a bomba mais
adequada para uma aplicagao especifica. Nesta sec¢ao, serdo abordados alguns
parametros comuns e as formulas associadas, com base em artigos cientificos

brasileiros.
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Vazao: A vazao é um parametro fundamental para determinar o
tamanho e a capacidade da bomba necessaria. A vazédo é
geralmente expressa em litros por segundo (L/s) ou metros
cubicos por hora (m3h).

Altura Manométrica Total: A AMT é a altura total que a bomba
precisa superar para elevar o esgoto até o ponto de destino.
Conforme exposto por BRUM et al. (2018), ela pode ser calculada
pela soma da altura geométrica e a perda de carga total, conforma

indicado na férmula a seguir:
H,, = Hy + H, + H; (1)

10,65*Q1’852
T C1,8524,p4,87

Hy * L (2)
Onde: Hm = altura manomeétrica total; Hg = altura geométrica do
ponto de saida do esgoto (m); HL = perda de carga distribuida ao
longo do sistema (m); Hs = perda de carga localizada (m); C =
coeficiente que depende da natureza do material; Q = Vazéao
(m3/s); D = didmetro interno da tubulagéo (m); L = comprimento da
tubulagéo (m).

Rendimento da Bomba: O rendimento da bomba é um parametro
importante para garantir um consumo de energia adequado e um
funcionamento econémico do sistema. A eficiéncia é geralmente
expressa em porcentagem (%), podendo ser calculada utilizando

a seguinte férmula:

(%) = -

(poténcia de entrada)

poténcia de saida)

x 100 (3)

Onde: Poténcia de Saida: poténcia hidraulica fornecida pela
bomba (W); Poténcia de Entrada: poténcia elétrica consumida pela
bomba (W).

Segundo Brum et al. (2018), a poténcia hidraulica pode ser

determinada através da seguinte formula:
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__ Y*Q*Hpy
p = Iein @)

Yy = peso especifico da agua; n = rendimento (%).

O baixo rendimento dos equipamentos utilizados no sistema de
bombeamento acarreta gastos energéticos desnecessarios, conforme dito por
Brum et al. (2018)

No Brasil, € comum que ocorra a queima destes equipamentos apos
poucos anos de utilizacdo, segundo Gomes (2010). Sendo, normalmente,
ocasionada pela falta de manutencido, vazdo inadequada ou intercalagao
incorreta das bombas.

E importante ressaltar que o rendimento da bomba pode variar ao
longo do tempo devido ao desgaste e a deterioragdo das pegas, bem como as
alteracbes nas condicbes de operacdo. Portanto, deve haver manutencao
periddica com inspecao do funcionamento de toda a elevatdria, incluindo as

bombas, conforme adverte Macintyre (1997).
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5 METODOLOGIA

Inicialmente foram definidos os parametros da estacao elevatoéria de
esgoto para o desenvolvimento da escolha do conjunto motobomba a ser
utilizado por ela. Feito isso, faz-se necessario a delimitacdo das marcas que
comercializam conjunto motobomba e serdo objeto de estudo desse projeto.

Para a escolha do conjunto motobomba foram considerados os
seguintes critérios:

e Vazao de esgoto: todo o esgoto que chega na estagao elevatoria.

E determinado a vazao maxima que sera recalcada pela bomba;

e Confiabilidade e durabilidade: as bombas selecionadas devem ser

projetadas para operagao continua e ser bastante confiaveis;

¢ Altura manomeétrica total: o calculo da AMT envolve a consideragao

de varios fatores, tais como a topografia do terreno, a distancia
horizontal e vertical entre a estagdo e o ponto de descarga final, as
perdas de carga ao longo do sistema de tubulacdo e os
equipamentos adicionais presentes na estagdo. E um fator
necessario para determinar a pressio necessaria da bomba.

Para este trabalho foram escolhidos quatro pontos operacionais
diferentes, variando altura manomeétrica total e vazao. Para definir os conjuntos
motobomba foram escolhidas trés marcas (Xylect, KSB e SULZER), devido a
maior facilidade de navegagédo em seus devidos sites.

A fim de limitar o tipo de bomba utilizado nesse estudo de caso, foram
consideradas bombas submersiveis, por apresentarem possibilidade de
funcionamento em um pog¢o de suc¢do menor, ndo havendo necessidade da

construcado da casa de bomba.



22

5.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste projeto foi a cidade de Maceid, capital e maior

municipio do estado de Alagoas.

Figura 3 — Localizagdo do municipio de Macei6 - AL

CIDADE
VERSITARIA

=

*eans*""*y LIMITE DO MUNICIPIO

Fonte: Google Maps, adaptado (2023).

Conforme dados do IBGE (2022), a capital alagoense apresenta
populacéo residente de 957.916 habitantes, sendo a 162 mais populosa do pais.

Atualmente o esgotamento sanitario em Maceié é operado por
algumas empresas, sendo a principal a BRK Ambiental — Regido Metropolitana
de Maceié S.A. (BRK RMM), conforme informado pelo Instituto Agua e
Saneamento (2020).

A bacia hidrografica engloba a regiao mais litoranea e povoada do
municipio, conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
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Figura 4 — Bacia hidrografica

Legenda
# Limite SES

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).

5.1.1 DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

Foram escolhidas quatro sub-bacias, delimitadas conforme

comportamento do terreno observado no Google Earth, indicadas na Figura 5.
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Figura 5 — Delimitacdo das Sub-bacias

Legenda

A Estacéo Elevatoria
@ Limite Sub-bacia
o« Linha de Recalque

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).

5.2DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO MOTOBOMBA
5.2.1 DETERMINAGAO DAS VAZOES

Para calculo das vazdes de esgoto utilizadas no dimensionamento
foram adotadas as férmulas 5 e 6, além de parametros de projeto recomendados
pela NBR 9649 (ABNT, 1986):

P.q.C
86400 (5)

Qhor = k1.k2.Qméd + Qinfiltracdo (6)

Qméd =

Em que:
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Qmeéd = vazado doméstica média de esgoto, em L/s
Qhor = vazao doméstica maxima horaria de esgoto, L/s
C = Coeficiente de retorno = 0,80

k1 = Coeficiente de maxima vazao diaria = 1,2

k2 = Coeficiente de maxima vazao horaria = 1,5

g = consumo efetivo de agua per capita, em L/dia

P = populacao de final de plano, hab

Qinfiracao = Vazao de infiltragédo, em L/s.

5.2.2 LINHAS DE RECALQUE

Para dimensionamento das AMTs das linhas de recalque propostas,
foi utilizado o perfil de elevacéao disponibilizado pelo Google Earth e considerado
5 metros de profundidade do poco de succado, afim de definir a cota inicial do
barrilete. A seguir estdo apresentados os perfis gerados pelo aplicativo.

O diametro utilizado para as tubulacbes de recalque e sucgao foram
definidas de acordo com as velocidades recomendadas pela norma NBR
12208/2020, sendo elas:

¢ Velocidade de recalque: 0,6 m/s a 3,0 m/s;

Foi considerado a utilizagdo de tubulagdes de recalque em PEAD
LISO, para vazdes menores, e PVC DeFoFo para vazées maiores. Os didmetros
considerados para os calculos estédo dispostos na Figura 6 e nos QuadrosQuadro

1Quadro 2 a seguir:

Figura 6 — Indicagbes das dimensdes da tubulagao

Fonte: Tigre (2023).
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Quadro 1 — Didmetros PEAD Liso

PEAD LISO
DE (mm) | e (mm) | DI (mm)
90 54 79,2
110 6,6 96,8
125 7.5 110
140 8,3 123,4
160 9,5 141

Fonte: Tigre (2023).

Quadro 2 — Diametros PVC DeFoFol

PVC DeFoFo
DE (mm) | e (mm) DI (mm)
118 4,8 108,4
170 6,8 156,4
222 8,9 204,2
274 11 252
326 13,1 299,8

Fonte: Tigre (2023).

As velocidades de escoamento foram calculadas pela Formula 7,

obtida a partir da equagao da continuidade (USP, 2023):

_ Q
V= (m*(D)?)/4 (7)

Q: vazéo (m3¥s);

D: didmetro interno (m).

As perdas de cargas foram calculadas pelo método de Hazen-
Willians, conforme mostrado por Brum et al. (2018), descrito na Formula 8 a
sequir:

10,65*Q1'852
T C1,8524,p4.87

H, * L (8)

C: coeficiente que depende da natureza do material.

Q: vazao (m3¥s);

D: didametro interno da tubulagéo (m);

L: comprimento da tubulagao (m).

Foi utilizado o coeficiente C igual a 140, considerando os valores
apresentados pela Ductile Iron Pipe Research Association (DIPRA, 2021) indicados na

Figura 7:



27

Figura 7 — Valores coeficiente C

Table 2: Flow Tests of Cement-Mortar Lined Gray Pipe
and Ductile Iron Pipe After Extended Periods of Time

| Dothan, AL 12 1000 5 137
¢ 3 ‘ a1 | |Greenvile,sc | 30 |87400| 13 148
¢ 73 14 38 | 30 |87r400| 20 146
6 473 ” 133 | 30 |s0700| 19 148
Blackwood, NJ 2 546 n 5| 30 |s0.700| 25 146
Catskill, NY 16 30825 | 25 136 Greeneville, TN 12 500 13 134
Champaign, IL € 3,920 2 137 | 12 500 29 137
€ 3,920 22 139 12 500 % 146
16 3,920 28 145 Knoxville, TN 10 500 16 134
16 3,920 %6 130 [ 10 500 32 135
Charleston, S( 6 300 2 146 10 500 39 138
6 300 16 143 Manchester, NH 2 550 S 142
“ 300 51 131 12 550 21 35
8 300 59 130 2 1955 45 133
8 300 77 120 10 1070 3 3
“ 300 a7 140 A 1004 26 140
2 500 15 145 10 |23200| 16 144
2 500 25 136 J nVT| 24 1373 8 138
Chicago, IL % 7.200 2 151 | 8 29 39
Concord, NH 2 500 3 143 © 24 144
2 500 29 140 8 16 136
2 500 6 140 18 30 139
Danvers, MA 20 500 3 135
20 500 38 133

Fonte: SAINT-GOBAIN (2021).

As Figuras Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 71 apresentam os
perfis de elevagao gerados pelo Google Earth.

Figura 8 — Perfil de elevagdo LR SB-01

Ganho/perda de eleva¢do: 53.5m, -8.13 m  Inclinag@o maxima: 53.1%.-10.4% Inclinagdo média: 9.0%, -2.3%
—— ———

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).

Figura 9 — Perfil de elevacéo LR SB-02

61.63,.65m
cia. 161 m Ganho/perda de eleva¢do: 520 m, -1.2m Inclinag&o maxima: - Inclinagdo média

61m

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).
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Figura 10 — Perfil de elevagéo LR SB-03

70m

Ganho/perda de elevagdo. 55.9 m, 2.7 m Inclinag&o méxima: 40.2%. -7.5% Inclinag@o média: 10.4%. -2.8%

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).

Figura 11 — Perfil de elevagéo LR SB-04

Grafico: Min, Méd, Max Elevagdo: 21. 47, 55 m
Totais do periodo. Distan: 722m Ganho/perda de eleva¢d0. 43.0m. -10.9m  Inclinag@o méxima: 45.7%. -18.4% Inclinagdo média: 7.7%. -3.0%

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).

5.2.3 ESCOLHA DO CONJUNTO MOTOBOMBA

Realizados os devidos calculos para determinagdo das vazdes e
alturas manométricas de cada sub-bacia, realizaram-se buscas pelos conjuntos
motobomba dentro do site de cada marca selecionada para este estudo.

Tendo como exemplo o site de navegacgéo da Xylect, tem-se pagina
inicial indicada na Figura 12:

Figura 12 — Pagina inicial Xylect
4 FIND A DISTRIBUTOR UNIDADES  [flj MEUS PROJETOS

Buscar Cilculo da perdade carga  JCIIZELILICETAN 5 )

BUSCA POR

Detalhes Ponto de operagdo Tipo de produto
NOME OU CODIGO DO PRODUTO so RCIta CFO
'VAZAO TOTAL DE PROJETO

Err—
TIPO DE ESTACAO DE BOMBEAMENTO

ALTURA MANOMETRICA TOTAL
Uma bomba Gnica

0 - v

ALTURA ESTATICA

BUSCA POR

Applications

Fonte: Xylect, adaptado (2023).
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Selecionando a opgéo “Tipo de produto” e, em seguida, “bombas
submersiveis”, &€ apresentada a tela da Figura 14. Nessa tela sdo apresentados
todos os modelos de bomba disponibilizados pela fabricante, do tipo
submersivel. Cada bomba apresentada contém a descricdo de sua
funcionalidade. Selecionado o modelo, podem ser inseridos os dados do ponto

operacional (vazao e AMT).

Figura 13 — Tipo de produto

= ‘ .3 xylem A FIND A DISTRIBUTOR UNIDADES  [lj MEUS PROJETOS
Pesquisar por tipo de produto
Self priming pumps HVAC Pumps Multi stage pumps
g (
1 S | Y| ==
(7o [ Horizontal Axial Flow Split Case and Double Monitoring and Control
pur Suction Pumps equipn
r
| Sl ™
5 i
Pumping systems Equipamento de Aeragio
Fonte: Xylect, adaptado (2023).
Figura 14 — Escolha do modelo da bomba e inser¢éo de dados
aw @ :
VAZAO TOTAL DE PROJETO
/s
(<] 5
ALTURA MANOMETRICA TOTAL
ALIURA ESTATICA H

o &

TIPO DE ESTACAO DE
BOMBEAMENTO

2
{
< Semi-open multi-channel mixed flow impellers with bowl type diffuser pump casing for fibre-free liquids. Cast iron design with high flow efficiency

N° DE BOMBAS

g
Fonte: Xylect, adaptado (2023).

Feito isso, cabe avaliar, dentre as bombas fornecidas pela fabricante,
qual adequa-se melhor ao objetivo buscado.
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Figura 15 — Resultados obtidos

a I VAZAO: 3 ALTURA 20
llllllllllll =D
results . ..couinca om  sistemapeTusuiagho: als

Fonte: Xylect, adaptado (2023).

As navegacdes nos demais sites estdo detalhadas nos Apéndices A
e B.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1VAZOES

Os calculos das vazbes de cada sub-bacia foram feitos a partir do
numero de habitantes, tendo como base a quantidade de domicilios situados em
cada area delimitada. Foi considerada a média de habitantes do estado de
Alagoas, de 2,99 hab./domicilio, valor levantado pelo Censo de 2022 (IBGE).
Também foi adotado per-capita de 130 L*hab/dia, valor médio entre o consumo
no Brasil (SNIS, 2020) e o que recomenda a ONU, e infiltragdo de 0,15 L/s*km,
dentro do limite definido pela NBR 9649 (ABNT, 1986). A extensdo de rede

utilizada foi calculada a partir de tragado feito no AutoCAD.

Quadro 3 — Vazoes de cada Sub-bacia

Sub-bacia | Domicilios | Habitantes Per-Capita | Extensdo de | Infiltracdo de Vazao
(L/hab x dia) | rede (km) Rede (L/s) (L/s)
SB-01 563 1.683 130 5.530 0,83 4,48
SB-02 2.758 8.246 130 11.479 1,72 19,59
SB-03 111 332 130 492 0,07 0,79
SB-04 1.054 3.151 130 5.110 0,77 7,59

Fonte: Autoria propria (2023).

6.2LINHAS DE RECALQUE

Foi delimitada vazdo minima de calculo sendo 3,0 L/s, conforme
descrito na NBR 12.208 (ABNT, 2020), afim de respeitar as velocidades minimas
definidas por norma. Feito isso, foram definidos os didmetros utilizados para
cada tubulacao das elevatérias:



Quadro 4 — Diametros escolhidos

Identificago Extensao DI . Vazao Velocidade
(m) (mm) Veiculada (L/s) (m/s)
LR SB - 01 814 79,2 4,48 0,91
LR SB - 02 161 108,4 19,59 2,12
LR SB-03 693 79,2 3,00 0,61
LR SB-04 722 79,2 7,59 1,54

Fonte: Autoria propria (2023).

6.3 ALTURA MANOMETRICA TOTAL

31

O Quadro 5 a seguir mostra as alturas manomeétricas totais calculadas

para cada linha de recalque dimensionada.

Quadro 5 — AMTs calculadas

S Desnllvc?l Perdade | AMT
Identificagdo | Geométrico
carga (m) (m)
(m)
LR SB-01 50 9,67 59,67
LR SB-02 9 4,20 13,20
LR SB-03 56 3,92 59,92
LR SB-04 38 22,75 60,75

Fonte: Autoria propria (2023).
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6.4DADOS DE ENTRADA

A seguir estdo apresentados os dados, vazao e altura manométrica
total, obtidos para cada sub-bacia.
Dados SB-01:
Q: 4,48 L/s;
AMT: 59,67 mca.

Figura 16 — SB-01, Macei6 - AL

Legenda
A EEE
&» Limite Sub-bacia

&+ Linha de Recalque

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).
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Dados SB-02:
Q: 19,59 L/s;
AMT: 13,20 mca.

Figura 17 — SB-02, Macei6 - AL

<= Limite Sub-bacia
+» Linha de Recalque

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).
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Dados SB-03:
Q: 3,00 L/s;
AMT: 59,92 mca.

Figura 18 — SB-03, Macei6 - AL

{ & Limite Sub-bacia
&= Linha de Recalque

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).
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Dados SB-04:
Q: 7,59 L/s;
AMT: 60,75 mca.

Figura 19 — SB-04, Macei6 - AL

A EEE
@ Limite de Sub-bacia
&« Linha de Recalque

Fonte: Google Earth, adaptado (2023).
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6.5CONJUNTOS MOTOBOMBA E VALORES OBTIDOS

A seguir estao apresentados os conjuntos motomba obtidos para cada

modelo/marca e a descricao de seus dados.

Figura 20 — Bomba Xylect escolhida para a SB-01

VAZAO: 4,48 |/s ALTURA 59,67 m

N POTENCIAN.. Q H

n
PRODUTO [rpm] [hp] [(I/s] | [m] | [%]

16GS556 (3500rpm) 3500 7,4 49 70,0 68,4

Fonte: Xylect, adaptado (2023).

Figura 21 — Bomba Xylect escolhida para a SB-02

VAZAO: 19,59 I/s ALTURA 13,2 m

Q n N POTENCIA NOMINAL
PRODUTO

[I/s] [%] [rpm] [hp]
N 3102 MT 3~ Adaptive 4p 19,2 66,2 1800 5,5

Fonte: Xylect, adaptado (2023).

Figura 22 — Bomba Xylect escolhida para a SB-03

VAZAO: 3 I/s ALTURA 59,92 m

N POTENCIAN.. Q H n

[rpm] [hp] [I/s] | [m] | [%]

12GS406 (3500rpm) 3500 5,4 3.3 72,9 65,7
Fonte: Xylect, adaptado (2023).
Figura 23 — Bomba Xylect escolhida para a SB-04

VAZAO: 7,59 I/s ALTURA 60,75 m

PRODUTO Q N POTENCIA NOMINAL

[V/s] [rpm] [hp]

8105 Master SH 3~ 7,5 51,0 3460 15,0

Fonte: Xylect, adaptado (2023).
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Figura 24 — Bomba KSB escolhida para a SB-01

Linha de Poténcia Vazao (iLE
produco Rendimento S ioaeinn Velocidade R manomeétrica
de recalque
Qma‘e" KRT 40,82 % 6,46 kW 2013pm  4482Us 60,06 m

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 25 — Bomba KSB escolhida para a SB-02

Linha de Poténcia Vazao LT
producio Rendimento e Velocidade e manométrica
de recalque
Qmarex KRT 66,89 % 3,94 kW 1449 rpm 19,991 I/s 13,49 m

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 26 — Bomba KSB escolhida para a SB-03

Linha de Poténcia Vazao Ll
producio | Rendimento | o vida | Velocidade nominal | Manométrica
de recalque
Qmarex e 27,711 % 6,35 kW 3495 rpm 3,000 I/s 59,94 m

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 27 — Bomba KSB escolhida para a SB-04

Linha de | Poténcia Vazio AL
producio Rendimento S Velocidade e manométrica
de recalque
ﬁmarex KRT 47,69 % 9,46 kW 3497 pm  7591Us 60,76 m

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 28 — Bomba Sulzer escolhida para a SB-01
XJC 80 SD

Installation

Ponto de trabalho efectivo:
Q:4.781/s

H: 68.3 m

n: 39.92 %

Fonte: Sulzer, adaptado (2023).
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Figura 29 — Bomba Sulzer escolhida para a SB-02

XFP100E CB1 (wet pit)
Wet well installation with pedestal
Ponto de trabalho efectivo:

Q: 20.05/s

H: 13.57 m

n: 60.06 %

®

Fonte: Sulzer, adaptado (2023).

Figura 30 — Bomba Sulzer escolhida para a SB-03
XJ 80 SD

Installation

Ponto de trabalho efectivo:
Q:3.3%4 /s

H: 76.8 m

n: 35.23 %

Fonte: Sulzer, adaptado (2023).

Figura 31 — Bomba Sulzer escolhida para a SB-04

J80OBHH MEX
Dimensional

Ponto de trabalho efectivo:
Q: 8.053 I/s

H: 61.82 m

n: 52.66 %

Fonte: Sulzer, adaptado (2023).

6.6 DISCUSSAO

O gréfico a seguir, construido a partir dos dados obtidos e que serao
validos para este estudo, auxilia na analise dos resultados encontrados. Bombas
com rendimento abaixo de 50% nao serdo apresentadas na discussao dos

resultados, por inviabilizar a utilizagao de tal produto.
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Figura 32 — Grafico comparativo dos rendimentos hidraulicos

Rendimentos Hidraulicos

Rendimento (%)

SB8-01 SB-02 SB-03 SB-04

il XY1ECT  ciee KSB Sulzer

Fonte: Autoria propria (2023).

O Quadro 6, apresentado a seguir, mostra os resultados obtidos e

quais marcas/modelos atenderam as 4 situag¢des (pontos operacionais).

Quadro 6 — Resultados obtidos

Sub- Rendimento | Poténcia Vazao
2
Marca bacia (%) (kW) (L/s) Hm (m) | Atendeu?
01 68,40 5,52 4,90 70,00 Sim
02 66,20 4,10 19,20 13,20 Sim
Xylect
03 65,70 4,03 3,30 72,90 Sim
04 51,00 11,19 7,50 60,75 Sim
01 40,82 6,46 4,48 60,06 N3o
(SB 02 66,89 3,94 19,91 13,49 Sim
03 27,71 6,35 3,00 59,94 N3o
04 47,69 9,46 7,59 60,76 N3o
01 39,92 8,05 4,78 68,30 N3o
02 60,06 4,46 20,05 13,57 Sim
Sulzer
03 35,23 7,19 3,39 76,80 N3o
04 52,66 9,31 8,05 61,82 Sim

Fonte: Autoria propria (2023).
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7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos e com a comparacdo dos
mesmos, a marca KSB apresentou a bomba com melhor rendimento para a sub-
bacia 02 e a marca Sulzer apresentou a bomba com melhor rendimento para a
sub-bacia 04. Porém essas marcas encontraram dificuldade no atendimento dos
pontos operacionais das sub-bacias 01 e 03, por apresentarem baixa vazao e
altura manomeétrica elevada, enquanto as bombas disponibilizadas no site da
Xylect, em geral, apresentaram melhor desempenho, pois foi a unica marca que
atendeu a todas as situagdes propostas, apresentando rendimento acima de

50% em todos os casos.
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APENDICE A — Navegagao KSB

A Figura 33 mostra a pagina inicial do site de navegacao da KSB.

Figura 33 — Pagina inicial KSB

KSB Products hnical Services  Applicati Company  Sof and Ki h i Contact @Mykse B @ BR

Configure Product

Search for products, spare parts, serial- or material nr. n

Please select a product
configurator:

@ EasySelect

@ KSBase

Got that cool factor.

Discover Amarex KRT

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 34 — Navegacéo KSB

Welcome to KSB EasySelect

KSB EasySelect is the portal to the world of KSB's configured products.

With this software you can select KSB's pumps, valves and automation products and
configure them to meet the exact requirements.

How do you want to start using KSB EasySelect?

Pump selection using operating conditions v “

Fonte: KSB, adaptado (2023).



46

Na tela apresentada na Figura 35 podemos selecionar o idioma e as
unidades que serédo utilizadas e, em seguida, inserir os dados de entrada para

obter as bombas desejadas.

Figura 35 — Selecdo de idioma e unidades

I Units of quantity I Contact IEninsh v I

Price sheet < > Cancel
1 (|

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 36 — Selecéo das unidades

Padroes Outros |Dimensdes |Elétrico |Medium (fluido bombeado) Mecénico

Grupo UniQade Fator ‘ Compensacdo LS de. caes
selecionada decimais

Efficiency % - |1 0 1

Buffer fluid quantity I/min v 116,666667 0 3

Head m v |1 0 2

Mass flow ka/s v |1 0 2

Power kW v|1 0 2

Pressure difference bar - |1 0 2

Pressure abs (when gauge press. barg .| 0 2

is usual)

Sgﬁzls)ure abs (when abs. press.is |, =1 1 2

Speed of Rotation rpm v |1 0

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Inserindo os dados de vazao, altura manométrica e selecionando o
tipo de bomba desejada, o proprio site seleciona os modelos disponiveis. Feito

isso, prosseguimos para a busca das bombas.
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Figura 37 — Inserg&o de dados

Vazao Q v 20,000 I/s X
Altura manométricaH | ~ 20,00 m € ' B

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Figura 38 — Modelos disponiveis

56

r B Produto [
r=\ Pl
o-m o a |
: & [v| AmaDrainer a
Base da bomba Bomba monobloco & vl Amarex CN @
@ |v| Amarex F-max @
@4 v Amarex KRT/Amarex N a
4 |V Amarex KRT BR @
! AU-AU Monobloc []
R @ B-Pumps (]
: & [} Calio a
v Bomba submersivel | | Configuracao para @
para poco tmido bomba submersivel ) Calio S @
o & Calio Therm NC @
& Calio Therm S @
¥ =
O Compacta/mini-Compacta @
ﬁ @ [ CPKindia @
@ [ CPK-SO india @
Bomba “In-line” Bombas submersas @ CPKN / CPKNO @
de poco artesiano O Delta m
@ Estigia @
: s @ Etachrom L /B @
S - @ [ Etaline/ EtalineZ 7]
L % @ [ EtalneR a
@ Etanorm (SKD) @
E;):\:; :e voluta Bomba multi-estagio o Etanorm / Etabloc m
P @ Etanorm R a
Q! [] Etanorm V a v

|9

2rando ponto de entrada: Por favor insira os parametros de funcionamento. Com o botido "Next" para continuar.

Fonte: KSB, adaptado (2023).

Feito isso, cabe avaliar, dentre as bombas fornecidas pela fabricante,

qual adequa-se melhor ao objetivo buscado.

Figura 39 — Bombas ofertadas

no
KSB h. Version 20.7 “Avancar Selegdo Configuragéo saida Memorial de calculo ¢ > Cancelar
Soludes
» =
(@ Attenativas | Curvas Caracteristica | Lista dos resultados rejeitados Y ek @
Sortby: | Recomendao daKSB |~ [l then ~ | I Fitter prices for My SalesOrg [_setecionar ]
‘ Diametro Poténcia " Diameto | Rotorno | Taxade > Attura o~
p‘l'ggsg“ﬁ; Tamanhoda | Precos |Preg| @ Selecio| @ fixodo | Rendimento | b1 | velocigade | Passagem ,Qij:zu méxima na Re’g“‘;“ ’ hidrauico | diametro vazio Vi manométrica P:i:‘;q’jjge
urva efetivo maximo massica de recalque
Amarex KRT a
1 13 K80253 8528 @ v 5884%  666kW  2912rpm  33mm 631m 757KW  6606%  160mm  2200mm  1996kgs  20002Us  2000m  196barg
2 2’"5""‘ KRT keosts  ixsse0 | (0 56,40 % 6,94 kW 2912pm  33mm 482m 831KW  6748% 157 mm 2600mm  1996kgs | 19999Us  20,00m 1,96 barg
Bll AmarexCN 100-245  Apedido | (3 5142%  716kW  2913rpm  100mm  0,00m 723KW 10926%  170mm  |1700mm  1957kgs  |19614Us  1924m 1,88 barg
[l Amarex CN 100-315  Apedido | (i) 4678%  1020kW  2913rpm  100mm  0,00m 1034kW  10591%  188mm  1880mm  2137kgs  21417Us  2293m  224barg
5 g"‘a'e" KRT b go.31s x8250 | @ 66,35 % 5,45 kW 1455pm 65 mm 191m 6,87 kW 68,57 % 260 mm 2600mm  1944kgs  19475Us  1896m 1,86 barg
6 é’“a'e" KRT Eri‘sa'fm %8099 | (@ 64,03% 6,12 kW 2912rpm 65 mm 188m 6,92 kW 80,47 % 180 mm 1800mm  1997kgls  20005Us  20,01m 1,96 bar.g
Amarex KRT |¢ gnoma  lvsasn | @ ) RN RAUW 145G mm  7Rmm 953 m 1anuw  R11R%  970mm  (9700mm  NATUms  oN744e  2148m  210kara T
< — — — S >

(@ Informacao do produto | [ Curvas Caracteristica | (@ Dados hidraulicos

=) -
Amarex N Amarex KRT
Pressio max. de recalque: 12,00 barg =
Qmax: 2777780 Vs
Qmin: 0,000 s
Altura manomeétrica max.: 120.00m y

Fonte: KSB, adaptado (2023).
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APENDICE B — Navegacéo SULZER

A Figura 40 apresenta a paginal inicial do site de navegacgao da
SULZER. Na area indicada sdo inseridos os valores de vazédo e altura

manomeétrica, sendo que o proprio site ja delimita os modelos irdo atender.

Figura 40 — Pagina inicial SULZER

= | SULZER | LXJe

ABSEL Q
Water and Wastewater 4

Product Selection Tool

Selecgao hidraulica

Modelo

@ |

¥ [XFP PE1-PE3 (2)
¥ |XFP PE4-PE7 (5)

Fonte: SULZER, adaptado (2023).
Feito a busca, sdo apresentadas as bombas ofertadas. Séao

mostradas as caracteristicas de cada produto, sendo necessario identificar qual

apresenta uso adequado para o objetivo desejado.

Figura 41 — Bombas ofertadas

SULZER | [ \ o EZ<XC

XFP100E CB1 (wet pit) .. 61 entradas encontradas

Wet well installation with pedestal . Design. do pr... Série. n* 1... Pass... Dz... Qfot.. NPS... Htot.. Pato... 0% Q/Q.- n/n.- 9(B.. DN Tipo... Ener... Modelo e
Ponto de trabalho efectivo: Y X & X3 50 ND XJ 25-9(3530 136 20.36 2073 6.31 65.58 8748 99.15 6558 3" Turbina 95.16 14017.1 Sob pe*
Q:20.51 /s v Mais resultados de ]
H: 21.03 m & X180 ND XJ 25-9(3520 159.5 23.26 27.05 9.561 64.54 84.83 98.81 64.54 3" Turbina 128.4 21602.7 Sob pe

n: 58.55 % & XIC 80 ND XJC 50-:3520 159.5 23.26 2705 9.561 64.54 B84.83 9881 64.54 3" Turbina 128.4 21602.7 Sob pe

o3

&
& X1 110 HD XJ 25-9(3520 185 25.68 3208 132 6333 112 9879 6333 3  Turbina 1571 29191.4 Sob pe
@ IR XIC110HD __ XIC 50-3520 185 25.68 32.08 132 63.33 112 9879 6333 3" Turbina 157.1 29191.4 Sob pe
||| | IXFP100E CB1 (welXFP PEY1760 80 _[228 12051 [1.88 [21.03 17408 [58.55 154.05 [84.76 _158.55 IDN100 [Propulsc108.6 161072 [Sob pcll

[® curva de caracteristicas da ... 7 PRIl optimization  Diagrama

IR R R

) . 7 v Ponto de funcionament... [v]
Descrigdo do produto 1
{—= 00 @ Mostrar mais opcdes
[” pimensges — 0
s @ x Mostre apenas um passo
[£) Folha de dados —t
50 [ selecgiio hidraulica
Curvas Caracteristicas 1760
Curva de caracteristicas 3 u ©®
[—vlg; Motor ]
[{V‘\g Tipo de instalagiio J
S R e A P 1 2 A B P T AR RAT Aok A i (@ voasses s tubagem )
This pump (non oil-cooled) is suitable for wet pump installation only. It is NOT suitable ‘Seguranca do motor: Necess.1.05 disp.1.42 | 1SO 9906, HI 11.6/14.6<10kW
[K Conversor de frequéncia ]
Pontos da curva de caracteristicas ~

Fonte: SULZER, adaptado (2023).
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