DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DE UMA
ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTOS

E intuito do presente estudo fornecer alguns
dados praticos aplicados em projetos de elevatorias
de esgotos. Tem-se visado sintetizar valores e pro-
cedimentos de uso freqiiente.

1. DIMENSIONAMENTO DO POCO DE
SUCCAOQ

Basicamente, o dimensionamento & determina-
do por dois requisitos:

a) tempo de detencio do esgéto no pogo;

b) intervalo entre ligagdes do motor da bom-
ba.

1.1 Tempo de detencio

1.1.1 E usual considerar um tempo limite
de 10 a 30 minutos (t).

1.1.2 Como vazao afluente a elevatéria ado-
ta-se a vazdo média de projeto (@q).

1.1.3 O volume para o calculo sera a por-
¢do do pogo compreendida entre o fundo do pogo
e 0 nivel médio de operacio ‘das bombas (V)
(Fig. 1).
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(*) Engenheiro projetista da PLANIDRO.
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1.1.4 A relacio dos trés valores sera:

1) Vi=@Q .t
V, = volume em m3
Q@ = vazdo em mi/min
t;y = tempo de detencio em minutos

1.2 Intervalo entre ligacdes do motor

E fator preponderante no dimensionamento
do pogo.

1.2.1 O intervalo mihimo de tempo entre
ligagies consecutivas do motor da bomba é de
3 min.

1.2.2 O volume a ser considerado corres-
ponde & porgido do pog¢o compreendida entre o
nivel minimo de operacio e o nivel maximo
(Fig. 1). a distancia entre os
niveis devera ser superior a 0,60 m.

Em todo caso,

1.2.3 A vazao de cilculo corresponde a me-
tade da capacidade da bomba; esta assercio sera
a seguir demonstrada no item 1.3, equacio (10).

1.3 Relacbes entre a vazio afluente, capacidade
da bomba e o volume do poco de succho

Seja:
@ = capacidade da bomba (m3/min)
Q' = vazio afluente ao pogo de sucgdo (m3/min)
V = volume no poco de succdo, entre o nivel

minimo e o nivel maximo de operacio da
bomba (m#)

t = intervalo de tempec entre duas ligacdes
consecutivas de uma mesma bomba (min)
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O intervalo de tempo «t» consta de duas

parcelas:

1, = tempo gasto para o0 nivel de Aagua subir
desde o nivel minimo de operacio até o
nivel maximo. Ceorresponde ao periodo no
qual a bomba permanece desligada. A va-
zic afluente do pog¢o determina a variacio
do nivel. Sera portanto:

) ts @
ts = tempo gasto para o nivel de agua descer
desde o nivel maximo de operagio até o
nivel minimo. Corresponde ao periedo no
gual a bomba permanece ligada. A vazao
resultante da difercnga entre a capacidade
da bomba e o afluente ao poco determina-

ra a velocidade da descida do nivel. Sera
portanto:
v
3 ty = —
a Q-Q

O intervalo de tempo «t» sera:

“ t ts + tg

Substituindo na relacdo (4) as equacgdes (2)
e (3):

) t = +

Ou seja:

v
(6) t o= — —
Q T+ @
o 1 - —— .
Q Q

& r

Q.t 1 1 T
D = +
v [ QL/Q 1 -Q/Q

onde, para cada caso particular, o volume (V)
¢ a capacidade da bomba (Q) sio valores cons-
tantes.

A parabola da Fig, 2 é a representacio gra-
fica da equagdo (7}, mostrands as variagdes do
intervalo de tempo «t» em funcio da variavel @',

O ponto minimo da parabola corresponde aocs
seguintes valores nas coordenadas.

a) A relacio de vazdes é:

Qi
(9) — =05 ou
Q
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A igualdade anterior mostra gque, para um
intervalc minimo na ligacido dos motores, a vazio
afluente é a metade da capacidade da bomba.

b} O intervalo minimo de tempo guarda a
seguinte relagao:

Q.t
(11) — =4
v

Substituindo, na equacio (11), ¢ tempo li-
mite t = 5 minutos e pondo em evidéncia o vo-
lume V:

(12) V=120Q

volume em m?3

capacidade da bomba em m3/minuto

Com a igualdade anterior podera ser facil-
mente determinado o volume no pego de succio,
entre 08 niveis maximo e minimo de operacéo
das bombas.

2. DIMENSIONAMENTO DO POCO
DE BOMBAS
2.1 Generalidades

A profundidade do pogo, a partir do nivel
do terreno estard basicamente determinado por
trés parcelas, as quais, em ordem descendente,
SA0:
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—- profundidade da cota da soleira do afluente;

_— distancia entre os niveis maximo e minimo de
Operacao;

— altura requerida para instalar a bomba ¢ as
pecas especiais.

A Fig. 3, bem como as indicagdes fornecidas
no item 3.6.2 esclarecem a obtencdo déstes pa-
rametros.

Condicionando ¢ projeto 4 selegcdo de bom-
bas centrifugas, de eixo vertical, o comprimen-
to do pogo dependera das dimensdes das bombas
e do espaco previsto para circulagio e opera-
cio das mesmas.

A largura do pogo dependerd da linha de
succiio, das dimensdes das bombas e da linha de
descarga. E usual considerar na linha de sucgao,
a partir da bomba, uma redugic excéntrica, um
registro de gaveta, uma junta Gibault que permi-
tira a desmontagem, uma curva de 90¢ e o sino
da entrada. Na tubulagic de descarga encon-
tram-se, comumente localizadas a partir da bom-
ba: uma reducio, uma valvula de retencio, uma
valvula de esfera e uma ou duas curvas de 90v;
quando o barrilete se localiza dentro da eleva-
téria, a juncdo de 450 e, As vézes, um registro
4 saida do barrilete (Fig. 3).
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A escada de acesso e a bomba de esgota-
mento do piso aumentario, proporcionalmente,
as dimensdes da largura e o comprimento.

2.2 Selecdio do modélo da bomba

As condicoes hidraulicas, determinantes do
modélo da bomba, sic a capacidade e a altura
manométrica total.

2.2.1 Capacidade da bomba

As bombas deverio cobrir as variagies do
esgdto afluente mediante uma selecao adequada
da vazdo de recalque. E importante lembrar que,
excetuando os casos quando os solidos forem
préviamente removidos ou triturados, as bombas
de capacidade pequena ndo permitirao a passa-
gem dos sélidos normalmente encontrados no es-
gaoto.

O item 3.2 complementa os critérios desta
selecgio.

2.2.2 Altura manométrica total da bomba

Consta de duas parcelas: a altura estatica de
recalgue e a altura dinamica.

A altura estatica de recalque é a diferencga
de elevacao entre o nivel maximo de agua no
poco da descarga, se for o caso de descarga sub-
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mergida, menos ¢ nivel minimo da agua no po-
¢o de succho; se a linha de recalque terminar
em descarga livre, a diferen¢a serd considera-
da desde a geratriz superior do tubo até o nivel
minimo no poco de sucgio. Uma aproximacio
inicial da altura estatica podera ser feita, con-
siderando o nivel minimo ne pog¢o de sucgdo, um
metro abaixo da soleira do afluente.

A altura din&mica consta das perdas de car-
ga ocasionadas nas linhas de succdo e de recal-
que. A perda de earga normal, nos trechos re-
tos da tubulacao, é o produto da perda unitaria
com o comprimento da linha,

As perdas de carga localizadas, nas valvulas
€ pecas especiais, alcangam aproximadamente
dois metros, conforme se demonstra a seguir,

As velocidades de escoamento, usualmente
consideradas, sao:

— Tubulacio da succio \% 1,50 m/s

— Tubulagdo da descarga V = 250 m/s

Segundo indicacio do item 2.1, as resistén-
cias na linha de suecfio correspondem & entrada,
cotovélo de 900, registro de gaveta e a reducio.
A somatoria dos coeficientes da carga cinética
&, aproximadamente, =K = 1,15

A, carga cinética, com a velocidade da suc-
¢ho (V = 1,50 m/s), é:

V2 1,52
= — = 0,115
2g 2g

A perda por atrito na succgdo:

Kvz

= 1,15 x 0,115 = 0,132 m
2g

Acorde com 0 mesmo item 2.1, as resistén-
cias na linha de descarga corresponderiam a re-
ducdo, valvula de retengdo, vilvula de esfera,
dois cotovelos de 900, lateral, dois cotovelos de
450 e saida da descarga. A somatéria dos coefi-
cientes da carga cinética é, aproximadamente,
=K = g,15.

A carga cinética, com a velocidade da des-
carga (V = 2,50 m/s), é:

\VE 2,52

2g 2g

= 0,32

A perda por atrito na descarga:

KV2

6,15 % 0,32 = 1,97
2g
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Portanto, as perdas de carga total serido:

— Perdas na succao 0,13
-— Perdas na descarga 1,97
— Perdas de carga total 2,10

E portanto légico adotar, como perda de
carga nas valvulas e pegas especiais, um valor
de 2 metros.

De posse da capacidade e da altura manomé-
trica da bomba e factivel escolher ¢ modélo da
mesma.

3. SEQUENCIA DO PROJETO
3.1 Dados basicos de projeto

Localizacao da elevatoria, afluente, descarga
e extravasor,

Vazdo média de projeto.

Cota da soleira do afluente,

Cota do terreno.

Nivel de maxima enchente, se far o caso.

Topografia do terreno, se nao far plano.

E também importante recolher dados sobre
as caracteristicas da energia elétrica, condigdes
urbanisticas da vizinhanca, informacdes geoldgi-
cas do terreno etc.

3.2 Capacidade das bombas

Salveo casos muito especiais, 6 da maxima con-
veniéncia escolher tddas as hombas de uma mes-
ma capacidade. Esta norma conduz a uma van-
tajosa padronizacfio do equipamento, o que faci-
lita grandemente a manutengio dos conjuntos
elevatorios,

Este critério estd plenamente justificado fa-
ce & incerteza das previsdes de contribuicio fu-
tura, vazido na qual se baseia a selecao das ca-
pacidades de recalgue das bombas.

Ainda mais, a instalagio de uma valvula de
esfera na descarga das bombas permite o estran-
gulamento da secdo (0 que nio é recomendavel
com as valvulas de gaveta, que devem trabalhar
completamente abertas ou completamente fecha-
das); a graduacido déste estrangulamento aumen-
ta, ou diminui, a altura manométrica de recal-
que, assim wvariando, em proporcao inversa, &
capacidade total de recalque.

I evidente que todas as bombas deverdo co-
brir a necessidade futura, de vazio e altura ma-
nométrica.

REVISTA D.A.E.



A vazao total de projeto «@» sera recalcada
mediante o funcionamento simultanec de todos
os conjuntos elevatdrios. Esta vazdo total dara
origem a uma altura manométrica «H» que de-
vera ser alcangada ne final do pericdo, ou seja,
todas as bombas recalcande através de uma tu-
bulagiao velha e rugosa (C = 1000,

Dividindo a vazdo total para o numero «n»
de conjuntos escolhidos, ter-se-a a capacidade de
uma bomba (@4q).

=

n

Considerando que a altura manométrica da
bomba devera igualar a altura calculada, ter-se-a:

H = H,

Seleciona-se n + 1 conjuntos elevatdrios, in-
cluida a bomba de reserva, de capacidade Q@1
e altura manométrica Hy; o ponto 1, na Fig. 4,
satisfaz estas condicées. O motor operard com
uma poténcia Pi.

Porém, no inicio de operagdo da elevatoria
havera somente UMA BOMBA recalcando atra-
vés de uma tubulacio nova e lisa (C = 140)
e, portantc, a altura manométrica (H,) sera mui-
to menor e a capacidade de recalgue (Q) sera
muito maior. Neste caso a poténcia serd P
por seguranga, a poténeia sera escolhida de for-
ma a operar, Sem que o motor esquente indevi-
damente, até a maxima capacidade de recalque
da bomba (Fig. 4}).
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Fig. 4

A asseveracdo anterior é valida quando to-
dos os registros estiverem completamente aber-
tos. Nio obstante, quando o estrangulamento da
valvula de esfera ocorrer, a altura manométrica
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aumentara ¢ a capacidade de recalque ver-se-a
proporcionalmente diminuida. Isto permite, ao
operador da elevatdria, contar com uma aprecia-
vel faixa de capacidades, assim permitindo igua-

lar as variagdes da wvazado afluente.

Em consegiiéneia, nao se justifica uma mis-
celanea de capacidades, na selegio das bombas,
0 que impede a vantajosa padronizacdo do equi-
pamento.

3.3 Dimensionamente das linhas
da descarga

de succéio e

O diametro da linha de succgho sera dimen-
sionado para permitir, com a vazao maxima de
projeto, uma velocidade de escoumento de V =
1,50 m/s.

O diametro da linha de recalque sera dimen-
sionado para permitir, com a mesma vazio, uma
velocidade niao maijor de V = 2,50 m/s. Esta ve-

locidade é particularmente aplicada em linhas de
recalque curtas.

Freqilentemente, em linhas de recalgue mui-
to compridas, a perda de carga ao longo da li-
nha é muito elevada; é conveniente, nestes ca-
sos, dimensionar a linha de recalque com a vazdo
minima e a velocidade de autolimpeza, V = 0,60
m/s. Os diametros assim obtidos sio maiores e,
portanto, com menor perda de carga.

3.4 Altura manométrica total das bombas

De acdrdo com as diretrizes assinaladas no
jtem 2.2.2 a altura estatica é igual a cota da
geratriz superior da descarga (ou nivel de agua),
menos o nivel minimo de agua no pogo de suc-
¢do (1 m abaixo da soleira do afluente).

A altura dinAmica & igual & perda de carga
normal da linha de recalque, adicionada em apro-
ximadamente 2 m (dependendo da velocidade e
as pecas especiais envolvidas em cada casgo).

A altura manométrica total é a somatdria
das duas parcelas anteriores.

3.5 Selecio do equipamento de recalque

Escolher-se-4 um modélo de bomba que sa-
tisfaca 0s requisitos de capacidade e altura ma-
nométrica total. O representante da fabrica de
bombas prestarda o assessoramento necessario pa-
ra uma adequada selegao.

3 6 Dimensionamento dos pocos

O caso que com maior freqiiéncia se apre-
genta, para recalque de esgotog, & mediante a
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utilizacio de bombas centrifugas, de pogo séco,
succido axial, eixo vertical prolongado e rotor a
prova de entupimento. Também serd admitido
que os pogos tenham forma retangular.

3.6.1 Com a vazado correspondente & capa-
cidade da bomba, e as velocidades indicadas no
item 3.3, encontram-se os didmetros das tubu-
lagdes de succdo e descarga para cada conjunto
de recalque.

As dimensdes, em planta, do poco das hom-
bas, poderdo ser facilmente determinadas atra-
vés das diretrizes assinaladas no item 2.1.

3.6.2 A Fig. 3 representa, esquematicamen-
te, um corte secional através dos pocos. E im-
portante observar que a elevagao de referéncia, a
qual servird de hase para a fixacdo das outras
elevagdes, & a cota da soleira do afluente. Se o
nivel maximo de igua é o mesmo que a eleva-
¢d0 de referéncia, o nivel minimo estard loeali-
zado um metro abaixo; esta consideracdo arbi-
traria devera ser confirmada posteriormente com
o0s cdalculos indicados no item 3.6.3.

Estabelecendo a ceincidéncia do nivel mini-
mo de dgua com a parte superior da carcaga, se-
ra possivel, a partir desta cota, verificar o espa-
¢o requeride até ¢ fundoe do poco, com base nas
dimensoes fornecidas nos catdlogos de bombas,
valvulas ¢ pecas especiats.

3.6.3 Se o comprimento do poco de succio
¢ 0 mesmo do pogo das bombas, ja determinado
no item 3.6.1, a largura do pog¢o de sucgdo po-
dera ser obtida a partir do volume necessario en-
ire os niveis maximo e minimao.

A equacdo (12) indica o volume minimo ne-
cessdrio;

a2 V=125Q

Volume em m?
capacidade da bomba em m#/minuto

Vv
Q

Deverd ser considerada a capacidade de re-
calque da maior bomba, recalcando isoladamente,
através de tubulagio nova (C = 130) e com 08
registros completamente aberto (Ponto P, Fig.
4).
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3.7 Niveis operacionais

E oportuno estabelecer no projeto niveis ini-
ciais de «ligado» e «parada» das bombas, que
posteriormente poderio ser modificados, de acor-
do com as experiéncias na operagao.

Um exemplo esclarecera melhor o problema:

Sejam duas bombas em operagio normal e
uma nd reservi.

Considere-se o nivel minimo de operagcdo na
cota 1,00 e 0 nivel maximo de operagio na co-
ta 2,00.

Prever-se-4 um alarme para o nivel maxime,
acima da cota 2,00, e outro para o nivel minimo,
abaixo da cota 1,00.

Niveis ascendentes Ligado Parada
Frimeira bomba ........... 1,90 -
Segunda bomba ._........... 2,00 —
Bomba de reserva .......... 2,10 e
Alarme de nivel maximo ... 2,10 —
Alarme de nivel minimo ... — 1,10
Niveis descendentes Ligado Parada
Bomba de reserva .......... — 1,90
Segunda bomba ............ — 1,10
Primeira bomba ........... — 1,00
Alarme de nivel maximo ... — 1,80
Alarme de nivel minimo ... (90 —

4. CONCLUSAO

As dimensées dos pocos, obtidas mediante éstes
caleulos expeditos, aleancam uma ordem de pre-
cisio, que caleculos mais apurados dificilmente
modificario as dimenses assim obtidas. Isto
permitira ao engenheiro do projeto fornecer o0s
dados béasicos para que o desenhista possa loca-
lizar, em escala, os elementos anteriormente des-
eritos; ao mesmo tempo poderdo ser iniciadas
computacdes mais precisas e demoradas que as
anteriores, as quais posteriormente servirdo co-
do dados bésicos para a especificacdo dos equi-
pamentos.
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