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Introdugao

A construgdo de estagdes elevatorias de esgoto sanitario (EEE)
requer a elaboracdo de estudos sobre as caracteristicas do pogo
umido como o seu formato e seu volume. Tais propriedades
interferem no tempo de deteng@o do efluente dentro do pogo. A
verificagdo da correta vazdo de bombeamento também ¢ um
estudo imprescindivel, pois a partir dela é que se estabelece o
periodo médio de operagdo da bomba.

Segundo Gomes (2010), no Brasil, ¢ muito frequente a queima
de bombas de estagdes elevatoérias de esgoto sanitario em
poucos anos de utilizagdo. As principais causas do problema sdo
a falta de manutengo ¢ a inadequada vazdo de bombeamento
atrelada a incorreta intercalacdo de bombas.

O presente trabalho tem o objetivo de verificar a influéncia das
caracteristicas da tubulagdo de recalque (didmetro e
comprimento), juntamente com o tempo de funcionamento dos
conjuntos motor ¢ bomba, na poténcia ¢ no consumo final de
energia elétrica em elevatdrias de esgoto. Para isso, sdo
avaliadas diferentes vazdes de bombeamento.

Metodologia

Para a realizagdo do estudo, foi dimensionada uma estac¢do
elevatéria de esgoto sanitario de uma pequena localidade
ficticia. Para um periodo de 20 anos de plano, foram
consideradas diferentes vazoes afluentes a estagdo de recalque,
considerando uma determinada taxa de crescimento.

A partir de uma distribuicdo horaria da vazdo afluente foi
possivel simular a vazdo média de cada hora do dia para todos
os 20 anos. Neste estudo foram analisados os cendrios do
primeiro e do ultimo ano do plano. A Figura 1 mostra a
distribuicdo média horaria destes dois cenarios: ano 1 e ano 20.
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Figura 1.- Hidrograma de Vazdes do Esgoto.

O pogo tmido é o compartimento destinado a receber e
acumular esgotos durante um periodo de tempo. O volume util ¢
o volume entre os niveis maximo ¢ minimo de operacdo da
bomba. Para o dimensionamento do volume util do pogo imido
da estag@o elevatdria foi utilizada a seguinte equagao:

Go=Axh [1]

Em que V, é o volume ttil do pogo imido; A ¢ a area do pogo
umido e h ¢ a altura util entre os niveis maximo e minimo. O
valor do didmetro do pogo timido para o céalculo da area foi
arbitrado em 2,0 m. O valor da altura 1til entre os niveis
maximo e minimo foi arbitrado em 1,5 m. Essas dimensdes
foram obtidas considerando o tempo de detengdo maximo

recomendado na NBR 12208, que ¢ igual a 30 minutos.

Através do volume 1util foi possivel calcular o tempo de
detencdo (ty,ix) do efluente dentro do pogo tmido. O tempo de
detencdo se refere ao periodo em que a bomba ndo opera, ou
seja, o periodo de enchimento do pogo umido. Este valor pode
ser calculado através da seguinte relagdo:

V,
tmax = ) . (2]
aflu

Onde Q,q, ¢ a vazdo afluente, que ¢ varidvel ao longo do dia.
Para calcular o periodo de operacdo da bomba ¢ necessario
avaliar o tempo de descida ou esvaziamento do po¢o tmido -
tempo de funcionamento da bomba (ty3) que pode ser calculado
através da seguinte formula:

__ W

4= Qmqumw 31
Para descobrir quais os periodos diarios de operagdo da bomba
que estavam adequados ao funcionamento da mesma foram
verificadas diferentes vazdes de bombeamento (Qy). As vazdes
consideradas foram de 14, 16, 17 ¢ 18 L/s. Estes valores foram
arbitrados levando em consideracdo a maxima vazdo afluente a
estacdo de recalque no tltimo ano do plano, e representam vazoes
entre 1,15 e 1,50 da vazdo maxima afluente no periodo final.
A altura manométrica total (H,,) pode ser calculada através da
soma entre a altura geométrica e a perda de carga total. Para a
estacdo elevatoria em estudo, foi considerado um desnivel
geométrica de 20 m. A perda de carga linear pode ser calculada
através da equacdo de Hazen-Williams:

_10,65+Q;, %2

AhL— * L

C1.8524D487 [4]

Considerando que o material da tubulagdo de recalque ¢ de ferro
fundido, o coeficiente de rugosidade (C) ¢ 130. Tentando obter o
menor consumo de energia, foi modificado o didmetro (D) da
tubulagdo de recalque, sendo avaliados os valores de 100 e 150
mm, que correspondem a didmetros compativeis as velocidades
recomendadas na NBR 12208. O comprimento da tubulagdo (L)
também foi modificado trés vezes para verificar o incremento na
poténcia e na energia quando a rede tem seu comprimento
estendido. Foram considerados os valores de 100, 1000 € 2000 m.
A perda de carga localizada foi calculada através da seguinte
equagao:

— KL
Ahg = K x = (5]

Os valores da velocidade (V) variavam a medida que as vazdes de
bombeamento e os didmetros da tubulagdo de recalque eram
modificados. O coeficiente de singularidade (K) foi determinado
em fungdo de diferentes acessorios existentes na tubulagdo de
recalque, como registros, ventosas, mudangas de diregdo, etc. O
valor de K sofreu modificagdes conforme foi alterado o
comprimento da tubulacdo (L) e o nimero de acessorios presentes.
Para o calculo da poténcia hidraulica foi utilizada a seguinte
equagao:

_ Y*Qp*Hp
p = Yty (6]
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Onde P ¢ a poténcia em W, y é o peso especifico (que foi
considerado igual ao da agua), Q, ¢ a vazdo de bombeamento,
H,, ¢ a altura manométrica e n_ o rendimento do conjunto motor
bomba.

O rendimento do grupo motor bomba (n) foi considerado como
um valor de referéncia de 70 %, ja que este estudo ndo
contemplou a selegdo da bomba. Calculada a poténcia e o
periodo diario de funcionamento da bomba, foi possivel
determinar o consumo diario de energia elétrica. Nao foram
realizados estudos no sentido de otimizar os periodos de
funcionamento, observando os periodos de ponta, onde a
energia ¢ mais cara, visto que o periodo de detengcdo maximo de
30 minutos impede esse tipo de analise.

Resultados

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados de poténcia,
energia consumida e tempo de funcionamento diario, para as
quatro vazdes de bombeamento testadas, com dois diametros
alternativos e um comprimento de recalque, para o 1° ano ¢ o
20° ano de operagdo, respectivamente.

Tabela 1.- Resultados obtidos para o 1° Ano variando vazio e diametro.

Ano 1
Tempo de
Q (L/s) | Dr (mm)| V(m/s) | L (m)| K |P (kW)|E (kWh/dia) | Funcionamento no

Dia (h)
14 100 1,53 100 | 20 | 4,96 52,73 10,63
14 150 0,70 100 | 20 | 4,17 44,33 10,63
16 100 1,75 100 | 20 | 5,99 56,01 9,34
16 150 0,80 100 | 20 | 4,83 45,10 9,34
17 100 1,86 100 | 20 | 6,56 57,47 8,77
17 150 0,85 100 | 20 | 5,16 4525 8,77
18 100 1,96 100 | 20 | 7,15 58,94 8,24
18 150 0,90 100 | 20 | 5,50 45,36 8,24

Tabela 2.- Resultados obtidos para o 20° Ano
variando vazdo e didmetro.

Ano 20
Tempo de
Q (L/s) | Dr (mm)| V(m/s) | L (m)| K |P (kW)|E (kWh/dia) | Funcionamento no

Dia (h)
14 100 1,53 100 | 20 | 4,96 68,98 13,90
14 150 0,70 100 | 20 | 4,17 58,00 13,90
16 100 1,75 100 | 20 | 5,99 72,86 12,16
16 150 0,80 100 | 20 | 4,83 58,67 12,16
17 100 1,86 100 | 20 | 6,56 75,02 11,44
17 150 0,85 100 | 20 | 5,16 59,07 11,44
18 100 1,96 100 | 20 | 7,15 77,22 10,80
18 150 0,90 100 | 20 | 5,50 59,43 10,80

Os resultados encontrados demonstram, como esperado, que o
didmetro de 150 mm apresenta menor consumo de energia do
que o didmetro de 100 mm, para uma mesma vazdo, ja que a
poténcia necessaria ¢ menor. A menor vazio de bombeamento
(14 L/s) corresponde a menor poténcia, no entanto os tempos de
operacdio sdo maiores. Na andlise da energia didria consumida,
se verifica que as menores vazdes de bombeamento, para um
mesmo didmetro, correspondem as situagdes mais favoraveis.
Um aumento na vazdo de bombeamento de 1,15Q,qumsx para
1,50Q,qumax  resultou em incrementos de energia diaria
consumida entre 2,3% e 11,9%, enquanto o tempo de
bombeamento reduz em cerca de 22%. Para o maior didmetro
de recalque selecionado, as variagdes da energia foram menos
pronunciadas.

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos para vazdes de
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bombeamento de 17 L/s para diferentes comprimentos da
tubulacdo de recalque.

Tabela 3.- Resultados obtidos variando o comprimento de recalque.

Ano 1
Tempo de
Q (L/s) [ Dr (mm) | V(m/s) | L (m)| K |P (kW)|E (kWh/dia) | Funcionamento no
Dia (h)
17 150 0,85 100 | 20 | 5,16 4525 8,77
17 150 0,85 | 1000 [ 25 | 6,34 55,61 8,77
17 150 0,85 | 2000 [ 30 | 7,65 67,08 8,77
Ano 20
Tempo de
Q (L/s) [ Dr (mm) | V(m/s) | L (m)| K |P (kW)|E (kWh/dia) | Funcionamento no
Dia (h)
17 150 0,85 100 | 20 | 5,16 59,07 11,44
17 150 0,85 | 1000 [ 25 | 6,34 72,60 11,44
17 150 0,85 | 2000 [ 30 | 7,65 87,57 11,44

Esses resultados mostram que o aumento do comprimento de
recalque em 10 e 20 vezes, implicam em valores de energia
diaria consumida 23 e 48% superiores, respectivamente.

Consideragoes finais

O periodo de operagdo da bomba ¢ um parametro importante
para o dimensionamento da estagdo elevatoria de esgoto. Um
nimero excessivo de partidas da bomba em curto intervalo de
tempo podera levar o motor a um superaquecimento. Por isso, ¢
sempre pertinente observar se os tempos de descida do efluente
no po¢o umido sdo baixos e se acrescentados do tempo de
detengdo ndo geram um elevado periodo de operacdo da bomba.

Como pode ser confirmado nos resultados, quanto maior a
vazdo de bombeamento, menor serd o tempo de funcionamento
diario da bomba. Entretanto, sdo as menores vazdes de
bombeamento que apresentam a menor poténcia € o menor
consumo de energia.

Outro fator que tem grande influéncia sobre a poténcia e a
energia consumida ¢ o didmetro da tubulagdo de recalque.
Diametros maiores apresentam menores poténcias € menores
valores de energia consumida. O didmetro de 150 mm ndo
apresenta grandes variagdes na poténcia e na energia quando
modificadas as vazoes de bombeamento. Em vista disso, deve
ser analisado que, em certos casos, ¢ vantajosa a aplicacdo de
vazdes mais elevadas de bombeamento. Com a andlise do
didmetro, o projeto podera aliar menores valores na energia e no
tempo de funcionamento da bomba.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo preliminares e
além das analises apresentadas, devem ser realizados estudos
complementares que considerem os custos dos equipamentos,
instalagdo, operagdo ¢ manutengao.
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