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RESUMO

A especificacdo de bomba que melhor atende ao projeto inclui as instalacbes do barrilete e
as condicbes de funcionamento, incluem-se ai, a tubulacdo, tipo do material, flanges,
valvulas do barrilete de succdo e recalque e as valvulas de retencado. Todos estes
elementos interferem no resultado final da instalacao através da perda de carga gerada,
vibracao e ruido e consequentemente no funcionamento dos conjuntos elevatorios.

Para o dimensionamento adequado é necessario recorrer ao TEOREMA DE BUCKINHAM,
onde sao definidos conceitos de MODELOS E PROTOTIPQOS para as varias formas ou familias
de bombas. A energia total £ = g.H =f(D,p,u,N,Q) e o rendimento, também, serdo obtidos
em funcdo destas grandezas n=f(D,o,u,N,Q). Pelo TEOREMA, tém-se seis grandezas
envolvidas: (n,p,u,N,D,Q), tomando-se trés como base, tem-se: 6 - 3 = 3, que sido
representadas por ¢(mnq,m,,m13)=0 resolvendo este sistema por analise dimensional, obtém-se
0s parametro necessarios para se obter a melhor escolha entre bombas de varios
fabricantes, e ainda, aplicar as leis de semelhanca geométrica para a variacao na rotacao
por meio de inversor de frequéncia para controlar a pressdao com as variacdes no consumo
de agua, sazonalidade diaria.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, inversor de frequéncia, dimensionamento de bombas,
estacbes elevatorias de agua e esgoto.




INTRODUGAO

Nas novas instalacdes de elevatérias de agua e esgoto o consumo de energia elétrica € o
grande vildao quando se refere ao custo operacional anual das grandes estacdes elevatérias
de agua tratada, bruta ou de esgoto. Surge dai a expressao “eficiéncia energética” para
traduzir todas as formas de busca por menor consumo de energia por metro cubico
aduzido. Na verdade o conceito de eficiéncia energética pode se iniciar na implantacao do
sistema de abastecimento como um todo, isto &, a escolha do centro de reservacao deve
ser em decorréncia de analise da topografia do sistema de distribuicido e sua necessidade
de zoneamento de pressao, a posicao do reservatério deve ser analisada em referéncia a
cota da captagdo ou do tratamento, pode-se gastar muita energia para vencer grandes
alturas geométricas com a vazao total do sistema e depois gastar mais dinheiro com
reducao de pressao por VRP; sendo que uma cota intermediaria para instalacdo do centro
de reservacdo seria mais econdmico do ponto de vista energético, pois nao precisaria
elevar toda agua para o ponto maximo; para isso bastaria elevar uma pequena parcela desta
agua por meio de uma estacgao elevatéria menor e consequentemente com menor consumo
de energia. O zoneamento adequado leva em conta a posicao geografica do centro de
reservacao com analise de varias opcbes para obter o melhor balango energético
aproveitando a energia potencial disponivel no manancial; entdo, vistas estas condicdes,
parte-se para o dimensionamento dos conjuntos elevatérios que atendam as necessidades
com menor custo possivel; naturalmente passa-se por um conjunto de técnicas para
identificar a melhor familia de bombas em funcéo de rotacao, velocidade e rotor especifico
que vao levar ao melhor modelo de familia de bombas para as caracteristicas especificas da
estacdo elevatéria e através de um bom painel de comando, equipado com inversor de
frequéncia, disponibilizar apenas a pressao suficiente para abastecer o cliente com pressao
maxima de 10 mca independente das variagdes diarias no consumo, sazonalidade diaria.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo é o dimensionamento de bombas sem depender de catalogos de
fabricantes, com base nas formulacbes teoricas obtidas pelo Teorema de Buckinham, para
determinar o didmetro do rotor “D(mm)”, o NPSHr - Net Positive Suction Head required, a
altura de succéao positiva ou negativa, as familias de bombas: Radial, Francis, Semi axial e
Axial; Rotor simples, duplo ou mdltiplo e o rendimento maximo correspondente “n.s (%)”,
para uma instalacdo com vazdo “Q(m3/s)” e altura manométrica total “AMT(m)”, de tal
forma que se possa escolher entre varios fabricantes, a bomba que melhor atenda a
especificacao proposta.

DESEMVOLVIMENTO TEORICO DA PROPOSTA
Um breve resumo do dimensionamento adequado de uma bomba em funcdo da formulacao

por analise dimensional para escolha do tipo de bomba em funcao do tipo de rotor para
uma instalacao de bombeamento.
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Figura 51 - Representacao esquematica de aducao por bomba.

1. DIMENSIONAMENTO DA BOMBA

Os calculos sao basicamente simples e resumem-se, a partir de uma vazao pré-estabelecida
pela necessidade do projeto, em calcular a altura geométrica (topografia) e as perdas de
cargas hidraulicas, que sao funcdo das singularidades, rugosidade da tubulacdo e da
viscosidade do fluido. Outras condicbes devem ser consideradas, conforme a ordem de
grandeza que esta instalagdo possa atingir: uma analise transitoéria, ja na fase de projeto
deve ser considerada no anteprojeto, logo ap6s o levantamento topografico do
caminhamento da rede, nesta fase verifica-se se a instalacao da elevatéria juntamente com
a tubulacao oferece resisténcia estrutural suficiente para suportar aos esforcos hidraulicos
nos regimes permanentes e transitérios. A escolha e especificagdo da tubulacéao,
ancoragens, valvulas de controle, valvulas de introducdo e expulsio de ar (ventosas),
valvulas de retencdo adequadas para o tipo de projeto, também devem ser consideradas.
Os tipos de solos e obstaculos naturais e artificiais no caminhamento da adugéo constituem
uma analise inicial de grande importancia no custo final da instalacao.

0 Calculo da altura manométrica total da instalacdo hidraulica (AMT).

A altura manométrica total é composta de duas cargas: a altura de elevacao do fluido e
pelas resisténcias oferecidas ao escoamento, que por sua vez esta relacionada a rugosidade
da tubulacao, singularidades e pela forca viscosa entre as moléculas do fluido.

AMT =H
(71)

H GEOMETRICO

AH = AH

+AH

GEOMETRICO RESISTENCIA _ AO _ ESCOAMENTO

= A(Cotas ) + Pressdo _de _saida _da _tubulacdo
+AH

RECALQUE
Lv:
D 2g

SUCCAO

v: 3
AH = EKSingularidade'g +f , Para succéo e recalque separadamente.

O A pressao disponivel no flange de succao, também, deve ser calculada.

O NPSH,, é calculada em funcao da pressao barométrica da cota de instalacdao da bomba,
da carga hidraulica, das perdas na succado e da pressao de vapor do fluido na temperatura
de bombeamento, em resumo tem-se:

NPSH , = P(abs) — P(vapor).
a Poténcia requerida no eixo da bomba

* Poténcia hidraulica: B, = y.H.Q(Watt);




* Poténcia elétrica: P, = (MOTOR)(Watt);

* Rendimento: 5 = I;—H(%) — Para cada ponto: E =g.h = f(D.po,n,u,N,Q)

E

Onde:

D:=Diametro do rotor

p:=Massa especifica do fluido a ser aduzido;
w:= Viscosidade do fluido;

y:= Peso especifico do fluido(y=9810N/m3);
n:=Rendimento da bomba;

N:= Rotacao do rotor

Q:=Vazio aduzida.

O projeto devera especificar a bomba que apresente o melhor desempenho no rendimento
da instalacao, o que sera verificado como esta representado da Figura 2.
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Figura 2 - ponto de rendimento maximo para a escolha da bomba que atenda a instalacao.

As equacdes obtidas do TEOREMA DE BUCKINHAM com base em ¢(;,m,,m3) = O sdo:

ici e g§-H
0 Coeficiente de carga: nl: y =C,, = e
. < 0
0 Coeficiente de vazdo: n2: ¢p=C, = ——
4 ¢ D’
- . N
0 Coeficiente de poténcia: n3 y =————
pn.D
ny.D?
a Coeficiente proporcional ao niumero de ReynoIdSz—’Onv
u

a Rendimento: n4: n = adimensional.

Descricao:

n: rotacdo (rpm); g: Aceleracdo da gravidade (m/s?2); H: Carga hidraulica (m); D: Didmetro
do rotor (m); Q: Vazao (m3/s); p: Massa especifica do fluido (kg/ms3); v: Viscosidade
cinematica do fluido (m?2/s); w: Viscosidade dinamica do fluido (kgf.s/m?); N: poténcia da
bomba (CV ou KW).

A partir de ensaios simples, podem-se obter as familias de bombas geometricamente
semelhantes, GEOSIM.
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Figura 3 - Relagao entre Cy, e Cqy para familia de bombas com rendimentos semelhantes
Que para mudancas de rotacao n, tem-se:

C,.n’D’
Q=CQn.D3 s H=—t"——; n=pn*
Com base nas grandezas anteriores, podem-se obter as novas relacdes:
C, = 2
00 — D?
> g
— .
C _ gHO nmax
HO = 2.2
nyD

Para as duas equagbes Cq € Cyo ndo se tém o “D”, por isso deve-se elimina-lo; a partir da
Figura 3, procura-se identificar a familia de bombas geometricamente semelhante através
de um parametro que caracterize o diagrama universal das bombas geometricamente
semelhantes, independentemente do diametro do rotor “D”. Combinando-se Cqy, € Cyo, tem-

se a rotacao especifica Cy e o diametro especifico do rotor Cp:
1

2

@)
Cc> % (N;f Noi(rad/s),/Q0
C, = Q°3 = e 30 - - Velocidade especifica
Cro gH, (gHo )Z
N.D?

- -1 1

2 = 1

Coo |* _( Q5 NyD*\* _Dl(gH,)s
Cho NozD6 gH, \/Qo

O objetivo deste artigo é preparar uma tabela, com base nas formulacdes teobricas
concebidas pela andlise dimensional, para determinar o diametro do rotor “D(mm)” e o
rendimento maximo correspondente “n.s (%)”, para a instalacdo com vazao “Q(m3/s)” e
altura manométrica total “AMT(m)”, de tal forma que se possa escolher entre varios
fabricantes, a bomba que melhor atenda a especificacdo proposta. A Figura 4 mostra a
relacdo entre os coeficientes de vazdo e de carga com a velocidade especifica, diametro
especifico e o rendimento.

Cp - Diametro especifico
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Figura 4 - Relacdao entre os coeficientes das familias semelhantes 1, 2 , 3 ..... n e

rendimento.

Outros parametros podem ser equacionados a partir dos trés anteriores, e serdo de grande
utilidade no dimensionamento do rotor de uma bomba para atender a determinada vazao e
pressao de um sistema, onde logicamente, quer-se obter o maximo rendimento, podem-se
entao utilizar as pesquisas ja comprovadas ao longo do tempo, para obter-se o
dimensionamento com rendimento maximo. Utilizando as equacgdes da velocidade especifica
e do diametro especifico, pode-se obter um grafico que correlacione a rotacédo especifica
com o diametro especifico, de tal forma, que se obtenha a relacdo de proporcao entre as
duas equacdes, conforme a Figura 5 que é conhecida como diagrama de Cordier.
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\

Figura 5 - Correlacdo entre Cy e Cp para equacionamento da funcédo Cy= f(Cy)

De uma sequéncia de valores de Cy e C; em funcao dos valores de Vazado e pressao, por
minimos quadrados, obtém-se a equacdo C, = f(Cy):

C, =3,0078C, """ (SOUZA, P.A. 2005).

O A correlacao entre modelo “M” e protétipo “P” obtém-se a partir das igualdades
impostas ao sistema de equacoes:

Oy =Pps Yy =Wps Xy =Xp> Ny =N,

Vazdo: Q = p.n.D’. Pressdo: gH =y n’.D*; Poténcia: Pot = y.o.n’.D’.

Rendimento: 1 = p.pn.D’ 3y .n*D* ! L n= ad

xpn’D* x x

Com base nestas equacdes podem-se obter varias combinagdes importantes para utilizacao
no dimensionamento das bombas.

0 Mudanca no rotor (CORTE OU USINAGEM).




. . . D
Por motivo do efeito escala, deve-se considerar a aproximagdo: D, <D, = —= =097,
1
para que se obtenha uma razao de semelhanca adequada. Dentro desta faixa, tem-se:

2 3
D D D
Vaz3o: =Q/|—==%|;Carga: H, = H|—2%| ; Poténcia: P, = P| —=
Q. QI(D]) g I(Dl) ? I(Dl

0 Equacdes empiricas tém-se as aproximacdes:

1

&

Variacdo no tamanho (MOODY): ﬂ = (DM)
1-n, D,
0,32
Variacdes na vazio (ANDERSON): 0941, _(Qu
0,94 -n, O
Ap6s uma mudanca da rotacdo n, para a rotagdo n,, tem-se a mudanca de rendimento de

M, Para n;:

n

1

17, =1_(1_771 —
n,

Com base na teoria da semelhanca, alterando-se a rotacao, tém-se mudancas na vazao,
pressao e poténcia.

0,1

0 Mudanca na rotacao - SEMELHANCA.

. Q_M_n_M-HM_n_MZ-POtM_n_M3
0, nP,HP np ,PotP np

As curvas de igual rendimento, sendo “n;” a rotacgao inicial e “n,” a nova rotacdo, tém-se

n .
a = —% pode-se aplicar para obter:
n
1

A Q2= Q].(l; H2= H-|.(12; P2= P-|.O(E3
o O tipo de bomba mais adequado ao projeto podera se obtido com base na rotacao

especifica Nq.

R LN

3
H*

Tipo de bomba com base no rotorjRotagao especifica Nq (rpm)

Bombas de embolos, engrenagens, l6bulos, parafusos, palhetas menor que 10
Bombas radiais]10 a 40
Bombas centrifugas ou helicoidais]35 A 85

Bombas centrifugas mistas ou semi-axial |80 a 150
Bombas axiais|125 a 500

A rotacado especifica e a velocidade especifica permitem a escolha do tipo de rotor e
consequentemente o tipo de bomba, para aplicacbes em determinados sistemas de




recalque. A Figura 6 mostra a relacao da rotacao especifica com o rendimento maximo e o
tipo de rotor, por faixa de vazao.
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Figura 6 - Tipos de rotores com base na rotagéo especifica.
Adaptado de http://www.escoladavida.eng.br - dez/2012.
0 Verificacao do NPSHd

Como ja foi citado anteriormente, a cavitacdo € um fendmeno que depende da pressao e
temperatura do fluido, bem como outras interferéncias secundarias como acabamento
interno das paredes da tubulacao ou maquina, vértices horizontais e instabilidade do fluido,
pressao barométrica e outros. Nas bombas a cavitacdo deve ser considerada como um
fendmeno fisico a ser controlado em niveis baixos (menor que a incipiente), o suficiente
para nao afetar a integridades fisicas da maquina e ndo causar a diminuicdo da capacidade

de vazdo nominal e rendimento, por meio da introducio de vapores d’agua formados na
fase de cavitacao.

Para garantir o controle da cavitacdo nas bombas é necessario o calculo do NPSH, (Net
Positive Suction Head) Pressao absoluta disponivel na flange de succao prevista no projeto
(Barrilete de succdo e bomba), por outro lado o fabricante ja estabelece qual seria a
pressao ideal minima para que sua bomba ndo cavite na vazdo nominal, levando-se em
conta algumas recomendacdes adicionais para o projeto do barrilete de succao. A condicao
necessaria € estabelecer a pressao absoluta disponivel no flange de succao, capaz de
garantir o NPSH, > NPSH, (Requerido pelo fabricante).

e NPSHr pressao requerida no flange de succdo da bomba (Fabricante).

NPSHr = I)(abs) - P(vapor)

* NPSHd pressao disponivel no flange de succido da instalacdo(Projeto).

NPSHd = P, — P

(vapor)

> NPSHr




¢ Altura manométrica total

Pr- P, vi-y?
SN Zr—Zs4

4 2g

AMT =

¢ Fator de cavitacao de Thoma

NPSHr
O =
AMT

NPSH, = A.NPSH_, onde 13<A <17

NPSHd NPSHe
—2 50 =

c

Portanto: NPSHc = , Fator critico. (Ensaio de entrega da bomba).

0 Altura maxima de aspiracao para bombas ndo afogadas.

A pressao minima disponivel no flange de succdao depende da pressao barométrica local,
das perdas na tubulacido de succdo e da altura maxima de aspiracdo hs, conforme mostra a
Figura 7.

'l ™\

( :(ﬂ——h i ) |
H ; ’ ) -hs

I— T S

Bomba afogada

Bomba nao afogada

” Figur
a 7 - Tipos de barrilete de succao para o calculo do hs.
NPSHd = H(abs) - H(vapor) = Hatm - hS - AHsuc. - H

hs=H, —NPSHd-AH_ -H,

vapor

Se hs > 0 > Bomba nao afogada
Se hs < 0 > Bomba afogada.

o O coeficiente de cavitacdo de Thoma (o).

O coeficiente de cavitacdo de Thoma pode ser calculado em funcdo da rotacao especifica
Nq:

4

4 3

- N(rpm).

o= g =g NP
H*

Onde:

¢ Bombas centrifugas radiais, lentas e normais >¢ = 0,0011;

¢ Bombas helicoidais e hélico-axiais > ¢ = 0,0013;

e Bombas axiais 2 ¢ = 0,00145. (MACINTYRE, 1997).

Portanto: NPSHr = 0. AMT




A base teérica aqui apresentada ja é suficiente para montar a Tabela 1 que permitira o
calculo do diametro do rotor e o tipo de bomba que vai apresentar a melhor eficiéncia ou
rendimento elétrico.

l. Il. M. V. V. VL. VII. VIII. IX. X. XI.
Rotacdo | Veloc. | Diam. | Veloc. | Veloc.esp. | Fator de | NPSHr | Rend. | Altura | Tipo
n(rpm) | Esp. do esp. Ng(rpm) | cavitacdo o7 de de OBS.
CN. rotor Unit. o succdo | Bomba
Dr(m) | Ns(rpm) h(m)
3500 hs<0
1750
1160 afogada
880

Tabela 1 - Especificagcdo de bombas
0 Obtencéo dos dados da Tabela 1.

I.  Rotacado em rpm;

Ja
Il.  Velocidade especifica em radiano/segundo: No%(md”)\/ao
CN=——————(rad/s)

3

(ng) )4

. Diametro do rotor: pr = 3,0078 (ﬂ,) CN~878 (5. 1.Y;
(9H)s,

IV.  Velocidade especifica unitaria: x5 = 3,65 /@ (rpm)

1
4

V.  Velocidade especifica normal: yg = /2 (rpm);

g
Ha

VL. Fator de cavitagdo de Thoma: a = ¢(N,_ ) (admensional);

VII.  “Net Positive Suction Head”: NPSHr = a. AMT(m);
VII.  Rendimento com base na Figura 6, entrada com vazéao e a velocidade especifica
norma Nq.

IX.  Altura minima de seccédo: hs = H, — NPSHd -AH , - H

X. O tipo de bomba podera ser obtido pela faixa de rotacédo especifica obtida e o tipo
de rotor correspondente, conforme a indicacéo da Figura 6, sendo que para o rotor
de dupla succéo, deve-se dividir a vazao por dois rotores.

Vapor ;

a POTENCIA DA BOMBA
Pot = M[CV]
51,
m} Calculo da “eficiéncia” tebrica “€” da instalagéo:
AMT
£=0,002725—— [@l
n, | m

- Poténcia por conjunto em [kw]:
P = &*Q[m3/ h] (escolher o motor comercial e ajustar o fator de poténcia para no minimo
0, 92).

10



2. CALCULO DA FAIXA DE VARIACAO DA FREQUENCIA DO INVERSOR PARA A
VARIACAO DE CONSUMO DIARIO.

O capitulo 1 descreve os procedimentos de calculos para a obtencido do rotor que para a
vazao e altura manométrica do projeto tenha o melhor desempenhe elétrico ou rendimento,
com a fase do capitulo 1 concluida, pode-se escolher qual o catalogo de fabricante que
fornece a bomba especificada na Tabela 1. Observa-se que esta escolha de fabricante nao
foi necessaria para obter o tipo de rotor e bomba, e, esta sendo utilizada s6 para obter a
curva da bomba para especificar a faixa de rotacao que sera programada no inversor
através da frequéncia. Portanto neste capitulo sera determinada a faixa operacional de
rotagcdo do rotor da bomba para atender a demanda com pressdao constante no ponto
critico a ser informada na programacado (setup) do inversor de frequéncia. A Figura 8
mostra os pontos R,S,T da curva do rotor na rotagcdo nominal ny,, a equacdo da curva do
rotor pode ser aproximada por:

Hy=A4+B.@¢—C.@*

(01)
S )
S
z
: | Rend.%=f(Q)
9 'R \
OS!~—
0 I\H f
R’ =f{q)
NG
: T’\\no
: n,
4 -
Q(m?s)
\ /

Figura 8 - representacao grafica da curva do rotor
Introduzindo o fator de rotacdo & = 1/, na equacéo do rotor, tem-se:

H1=A1l.a’ + Bl.ae. Q — C1.Q%

(02)

Apo6s o calculo da Tabela 1, pode-se escolher tipo de bomba, rotor e rendimento elétrico,
pode-se escolher o catalogo de um fabricante que melhor atenda as especificacdes
apresentadas pela Tabela 1, escolher trés pontos da curva do rotor de melhor rendimento e
determinar a equacio do rotor com base nas ordenadas de trés pontos: S(0,Hs); R(Qr,Hr) e
T(Qt,Ht), da curva do rotor para a rotagao n, uma boa aproximacdo pode ser obtida pelo
método apresentado abaixo (KOELLE, 1998).

Al =Hs
= (Hs—Hg). Q7 — (Hs —H7). Qg
QT' Qé - QR.Q',Zr
_ (Hs—#p)Qr—(Hs—Hg)@r
Cl= E .
@R QT —CT.CR

B1
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A curva do sistema pode ser obtida pela diferenca de cotas adicionando a pressao que
queremos disponibilizar no ponto critico e somando-se ai as pardas de cargas distribuidas e
localizadas.

" .- 8 K | fL .
Crisroma = (ACota+ Pressio do ponto critico) + nz—(z— +1 ) Q% , succéo e recalque.
Outra maneira de obter uma boa aproximacao para a curva do S|stema € com base na AMT,
altura estatica H, e a vazdo, entrar na equacao da AMT do sistema e obter a constante K:

. AMT — H,

AMT =H, +K.Q* > K =—-—
8 Qz

A nova rotacdo da bomba para obter uma variacdo de vazdo A@ com a pressdo constante
no ponto critico, do setor de abastecimento, pode ser obtida com base nas equacdes de
semelhanca fisica entre modelo e protétipo. Entrando com a nova vazdo na equacdo do
sistema pode-se determinar a AMT,; correspondente ao ponto A7 de operacdo da bomba
com a nova vazao Q7.

O ponto A7(Q,;; AMT;) ndo pertence a bomba e sim ao sistema e consequentemente nido
podera ser aplicado a ele, as leis de semelhanca da bomba.

A bomba devera atender esta nova solicitacdo alterando a rotacdo de n, para n;. Para a
nova rotacao n; sera necessario um novo ponto AZ pertencente a curva da bomba
operando na rotacdo n; em rpm e que esteja na curva de funcionamento semelhante que
passa pelo ponto A7 e que esta relacionado ao ponto A (rendimento maximo) através da
curva do sistema.

Num novo ponto A2(Q,; AMT,) pertencente a curva da bomba girando a n; rpm podera ser
aplicadas as Leis de semelhanca da bomba.

Leis de semelhancas:

¢ " nH
L 'n’(..?D3 N n’?D:" - = (F) (03)
H' HY 2
2) (n')2 « D2 = nZ« D2 - HUY=H'x (?T) (04)
3) Rendimento - 7 =7 (05)

A relacdo entre (04) e (05) nos fornece a parabola de funcionamento semelhante:

= o2 I (e (08)

A equacdo 6 representa a curva dos vértices de funcionamento semelhante, mantendo o
mesmo rendimento, e faz interseccdo com a familia de curvas semelhantes da bomba a ng
rom no ponto A. A frequéncia do inversor pode ser obtida igualando-se as equacdes (07) e
(08), ja que as duas representam a curva do rotor na rotacédo n,. (EDEVAR, 2000).

Hl1=Al.a* + Bl.a.ny, @ — C1.@* (07)
Para a vazao reduzida que se quer determinar a frequéncia:
2
f f
Hl= Al + B1.O -C1.0? (08)
(60 60 Q Q

3. Aplicacdo em estudo de caso - Elevatéria de agua tratada do novo
setor Carmo. SABESP. Sao Paulo. EEAT - Carmosina inicio de operacéo
em 2013.
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O novo setor de abastecimento Carmo é composto de um reservatério metalico com
capacidade para armazenar 5.000 m3 de agua e uma estacao elevatéria para a zona alta, A
estacdo elevatéria por sua vez esta dividida em duas, com sistemas de bombeamento por
alcas de cotas de abastecimento diferentes; Carmosina com AMT de 30 mca para a vazao
de 105 litros por segundos e a Gleba do Péssego com AMT de 75 mca para a vazdo 94
litros por segundos. Existe, ainda, uma zona baixa com consumo de 60 litros por segundos.
Este setor faz para do Sistema Produtor Alto Tieté a concepcédo e dimensionamento foi
desenvolvido pelo MLI - Eng.® Pedro Alves Silva e Implantado pela ML e pela PPP Alto Tieté
CabSPAT: a ML implantou a Setorizacao e redes de distribuicio e a CabSPAT construiu a
adutora e o reservatorio.

Neste estudo de caso vamos verificar as caracteristicas dos conjuntos motor bomba da
elevatoria Carmosina ZA automatizada com inversor de frequéncia, transdutor de pressao,
medidor de vazado eletromagnético, CLP e telemetria conectada ao Centro de Operacdes
Leste.

O projeto basico do sistema previa a instalagcdo de bombeamento com base em uma tabela
que indicaria o melhor conjunto motor bomba para as caracteristicas da instalacao, o
indicador de melhor opcdo seria a eficiéncia energética obtida nos calculos da tabela. A
tabela foi desenvolvida com base nos conceitos de semelhanca entre tipos de bombas,
conforme a conceitualizacdo teorica do capitulo 1 deste artigo. As Figuras 9, 10, 11 e 12
mostram a representacao grafica da instalacao.

4 N
CARMO
Res. 5000 m*
NA max = 824,00
NA min = 817,25 Carmozina:
Cota do ponto critico (PC) 830 m;
Cota piezimétrica do PC 845,00 m.
Gleba do Péssego:
Cota do ponto critico 865,00,
% Cota piezométrica do PC 880,00 m
2 g 600 mm
3T 4
P EEAT
E 6 7 Cotadoeixo=811,65m
ST T T T L L
si8% C C ¢
7B h qO o} @
Abastecimento I, I
Abastecimento
M S/

Figura 9 - Representacao grafica do centro de reservagdao Carmo.

A elevatoria Carmosina tem altura manométrica AMT de 30 mca e vazao maxima de 105 I/s
e deve operar com inversor de frequéncia para manter a pressdo do ponto critico em torno
de 15 mca.
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Figura 12 - Conjuntos elevatoérios da EEAT Carmosina e Gleba do Péssego em operacéo.

Os dados apresentados a seguir foram desenvolvidos na fase de projeto em 2009 e os
resultados foram lancados em AutoCAD e apresentados a empresa GALVAO em forma de
projeto basico para confeccao do projeto executivo.
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Tabela 1 - Dimensionamento do rotor da bomba com base na velocidade especifica,
diametro especifico e rendimento maximo: CN, CD e nb max.

Especificagdo de Bombas ao Fabricante, Fungiao( Q, AMT, Cota de Instalagédo)

Cota 811im
H(abs)= : 9,43im
H[m] = 35: 35im
Qifsi=1 040 d04ims T
1 2 3 | 4 5 6 . 7 8 1 9 1 10 11 12 13
No(rpm)iWo(rad/s)! CN | (p Drot.(m) Ns iOThoma: NPSH i hs(m) | Ng Nb% Tipo Obs.
3500; 366,508 1,482} 2,21 0,165: 286,303 0,3693: 12,927: 3,50 78,44 80:Francis
1750] 183,254i 0,741 391i0I0I288: 143,152; 01466 5130 4,30; 39,22  81iFrancis hs<0 bomba
1160{ 121,471'  0,491i  507i  0,395; 94,889: 0,0847) 2,965: -6,46: 26,00 80 Radial afogada
880 92,151} 0,373] 655 0,491 71,985; 0,0586; 2,051; -7.38] 19,72 70:Radial

A Tabela 1 informa que a melhor op¢ado sera uma bomba de rotor tipo Francis de 285 mm e
rendimento (eficiéncia energética) em torno de 81%, a instalacdo indica boas condi¢cdes
para bomba afogada. Para se obter a mesma indicacao para bomba de rotor bipartido deve-
se entrar com a vazao dividida por dois, o que nos forneceu o mesmo rotor de 285 mm.

Com as informagdes da Tabela 1, agora sim, podemos procurar nos catalogos dos

fabricantes qual é que podera fornecer a bomba que satisfaca as condicbes proposta na
tabela.

Em consulta a varios fabricantes que atendesse estas condicbes a KSB foi uma das
fabricantes que atendou estas condicdes com a bomba KSB RDL 150 340 B.
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500 Imp.gpm 1000 1500 2000 2500
50 B T .
L e e e ! !
S T
45} #300 I
H _}ﬁ THHL } - 1o
™11 SER TR T
Py Ll 4] | in )
l 1 T J1 1
Lezo HFHHHEH 2
35 [ NS I \J
TTTTT SSmim Im
Leass i
T
o FEHE 4 ; T 100
BN < N 1+ H
PN JiE.
EXEEANENEEE T} e
AmEENEENE A
NN HNPHNGH I
20 N A
N IHEEE It s0
- ) NI iy TRIES 1T
15 L ! Pif’ I
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HAH T+ 30
B EEEEEEEES P4EEERE il
NENEEP 4 . 20
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NPSH EeE NESH
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0
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: 7

1385 4BAI4B473

Figura 13 - Abaco das curvas caracteristicas da bomba KSB RDL 150 340 B.
Por qualquer processo, inclusive por minimos quadrados pode-se obter a curva do rotor em
forma de polinbmio, isto facilita os calculos de variacdao na rotacdao por semelhanca na
variacao de velocidade de rotacdo do rotor.

o Por minimos quadrados obteve-se a curva H do rotor de 285 mm:

H=40-357Q—873Q2 (08)
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o A curva obtida para o sistema Carmosina foi:
Cororsna = 18+ 1000@*  (09)

A Figura 14 representa as caracteristicas do rotor e do sistema.

45 4

40 -

0 T T T T T \ T T T \ T
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

Qd/s)

s BT s Csiste ma

Figura 14 - Grafico da curva do rotor e do sistema Carmosina.

a DETERMINACAO DA FAIXA DE OPERACAO DO INVERSOR

O conjunto motor bomba foi dimensionado para operar em plena carga na vazdao maxima de
104 litros por segundos, as 12h0OOmin horas da manha, a vazao minima é de 45 litros por
segundos e ocorrem as 0ThOOmin da madrugada. Sera necessario variar a rotacdo do
motor para reduzir a disponibilidade de agua no sistema e com isto reduzir o consumo de
energia elétrica. O objetivo sera identificar a que rotacao e frequéncia o motor devera girar
para disponibilizar apenas 45 |/s na hora de minimo consumo.

A vazdo maxima diurna de um conjunto operando a rotacdo igual a (n = 1750rpm): 104
I/s; E a vazdo minima noturna com um conjunto operando com uma nova rotacdo (n’) que
sera calculada para 45 I/s.

A equacdo da curva do sistema € Coerpya = 18+ 1000Q% quer-se obter a curva do
rotor 285 mm, girando a uma nova rotacdo (n’) desconhecida, que recalque 45 I/s na hora
de minimo consumo. Portanto deve-se obter um ponto “B” de consumo 6timo de energia
elétrica, na curva do sistema, pertencente a nova curva do rotor:

l m? , .
Q' =45--0045— > H' =19 + (0,045) = 21 mea

= [(Q )2] Q") = [00452 ](‘3”32 = 10382,71(Q")* (10)

Igualando as Equacdes (08) com a (10), tem-se:

40— 3,57Q — 873Q2 = 10382,71Q%? -
- 11243,37Q*+ 357Q—40=0 > @' = 0,0595 m? /5
A nova rotacao sera:
. Q' 0,045
n =n—=1750.
Q" 0,0595
O fator de rotacao & sera dado por:

= 1324 rpm
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=—=——=0,7566
n 1750
Pode-se obter a nova Equacao do rotor a 1324 rpm:
H'=A41.a°+Bl.a.Q—C1.Q? = 22,89 —2,7Q — 873Q% (11)

A Equacio do rotor de 285 mm a rotacéo de 1324 rpm é: H' = 22,89 — 2,7@ — 873Q%,
mas por outro lado esta mesma equacao poderia ser obtida aplicando a frequéncia do
inversor na Equacao (08), que ficaria assim:

H =(é)240—3,5?(:—0)0—8?302 (12)

Conclui-se, portanto, que as Equacdes (11) e (12) sdo iguais e dai pode-se obter o valor da
frequéncia do inversor para a vazao de 45 |/s:

2
(.:_o) 40—3,57 (;_0) Q—873Q2=22,89—2,7Q —873@Q* Resolvendo, tem-se:

0,0111f2— 0,0022f — 22,7688 = 0

Resolvendo esta equacdo de segundo grau tem-se a frequéncia de 46 Hz, que sera a
frequéncia do SETUP minima na programacéao do IHM do inversor, a frequéncia maxima sera
60 Hz, desta forma fica definida a faixa operacional dos conjuntos com base na variacao da
frequéncia pré-estabelecida na programacao do inversor. A Figura 15 mostra a
representacao grafica das curvas caracteristicas do inversor.

Curvas caracteristicas das hombas da EEAT
Carmosina - Pressido e vazio.

50

45 4

40 A

35 4

30 4

25

H (mca)

20

15

10 4

S 4

0

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
Vazio (U's)
Hirotor 285 mm a 1750 rpm)

==+ Curvado sisterna
------ H'{Curva dosvértices de rendimento semelhante)

o === H'{rotor 285mm a 1324 rpm - inversor, Q= 45|/s)

Figura 15 - Grafico das caracteristicas fisicas da bomba operando com inversor de
frequéncia.

O grafico da Figura 15 mostra a faixa de variacdo da vazado por meio por meio do inversor
de frequéncia.
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a POTENCIA DA BOMBA

*  (Célculo da “eficiéncia” TEORICA “E” da instalagdo da Estagdo Elevatdria é:

e AMT=30meQ=0,104 m3/s

§=(),002725M M =0,002725L =0, M
7, m3 0,81%0,92 m3
¢ AMT=21meQ=0,045m3/s
§=(),002725M @ =O,002725L =0, @
7, m3 0,81%0,92 m3
Faixa operacional da elevatdria:
0,07 [@l <&< O,ll[m]
m3 m?3
a Poténcia por conjunto em [kw]:

* Poténcia para avazdo de 104 | /s

P=E&*Q[m3/h]=0]11%(104%3,6) = 41,18kw

* Poténcia paraavaziode451/s
P =E*Q[m3/h]=007%(45%3,6) =1134kw
* Faixa operacional da elevatéria Carmosina.

11,34kw < P < 41,18kw

RESULTADOS

Estas informagbes foram introduzidas do painel de comando da estacdo elevatoria
Carmosina pela equipe da GALVAO - CABSPAT, a equipe do MLEA que forneceu as pressdes
e variacdes horaria para o inversor de frequéncia, os resultados obtidos foram monitorados
por dataloggers e pelo sistema de telemetria do CODE Leste. Os registros de pressao
obtidos estdo representados nas Figuras 15 e 16.
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Datalogger de Pressdo em mca no ponto critico
16 da
EEAT Carmosina
15
14
13 4

12

10

Z 7o Ze Z
B o, B B B B B %
A< Co T Co B, T, Y, Y,
7. 2.
0, @ Th v < @ T @

Pressdo em mca

Figura 15 - Representacao grafica dos dados coletados por datalogger no ponto critico da
area de abastecimento da EEAT Carmosina.

Grafico de vazio X pressido - EEAT Carmosina
80

70

c0 I/-/\ /T

e

w -

£ J \
,§ 50 ——
: 4

2 a0

=¥

s . D\ |/

@ y

e \/

1§ 20

s ~~ ~

10

0
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

tempo em horas

w—¢azdo (|/s) - 14/03/2013 —Pressdo em mca- 14/03/2013

Figura 16 - Grafico de Vazao e pressao do ponto critico, EEAT Carmosina.
Observa-se na Figura 16 que a pesar da variagdo na vazao da elevatéria, a pressao do
ponto critico mantem-se constante em torno de 13 mca, a menor rotagcdo necessaria para
abastecer o ponto critico com pressao de 13 mca nao chegou ao limite de rotacdo minima
que pudesse causar aquecimento ou cavitacdo na bomba, caso esta condicdo nio estivesse
sendo atendida, seria necessario escolher uma bomba com rotacdo nominal de 3500 rpm
para que ao variar ndo chegasse a minima rotacao recomendada para o motor.
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