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1. INTRODUCAO

Para abastecimento das zonas al-
tas, tradicionalmente no Brasil, tem-
se utilizado a solugdo classica, que
consiste na constru¢io de uma Esta-
¢do Elevatéria com bombas de velo-
cidade constante, com a finalidade
de recalcar a &gua para uma Torre,
que entre outras fungdes atende a
variagéo hordria de consumo, previs-
ta para a regido. Em vérios sistemas
de abastecimento de agua implanta-
dos em Sdo Paulo verifica-se que a
Torre tem fungdo quase exclusiva-
mente de garantir a pressao na rede,
sendo o seu volume insuficiente pa-
ra que lhe seja atribufda a finalidade
de reservagéo.

Objetivando a redugio do alto
custo envolvido na construgdo e ma-
nutencdo da Torre, bem como da
adutora que a interliga com a esta-
¢do elevatéria, estamos apresentan-
do o presente estudo de um sistema
de bombeamento direto para uma re-
de de distribuicdo, através de bom-
bas de velocidade variavel, sem quai-
quer tipo de reservatéric de distri-
buigdo.

(*) Engenheiros do Departamento Eletrome-
cénico da SABESP.
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Este trabalho n@o objetiva inovar
em termos de sistema de distribui-
¢ao de agua, mas divulgar uma téc-
nica largamente aplicada em outros
paises. O sucesso dos sistemas de
velocidade varidvel nesses paises se
deve a grande economia resultante
de sua utilizagdo comparada aos sis-
temas convencionais.

Aqui- serdo abordados os princi-
pais aspectos técnicos e econdmicos
que envolvem a utilizagdo dessa téc-
nica.

2. PROJETO DO SISTEMA DE
BOMBEAMENTO DIRETO NA REDE

2.1. Consideragbes gerais sobre o
projeto da rede

O projeto da rede exige os mes-
mos cuidados aplicados nos sistemas
de distribuicdo em marcha. Como é
de conhecimento geral, esses siste-
mas apresentam aspectos particula-
res no dimensionamento deos condu-
tos troncos no que tange as vazdes,
pressdes & sentidos de escoamento
da agua. As figuras 1 e 2 mostram as
varia¢ées de altura manométrica im-
postas pelo sistema de tubulagbes
em funcgéo da intensidade da deman-
da da rede. Os pontos A e B da fi-

gura 1 correspondem as cotas das ~
alturas piezométricas minimas ne-
cessdrias para o ponto critico da re-
de com relagdo aos niveis minimo e
maximo respectivamente, no pogo de
succdo. Assim obviamente h, e h,
representam os desniveis geométri-
cos relativos aos niveis de succéo
minimo e maximo respectivamente.
No projeto do sistema de bombea-
mento direto na rede faz-se também
necessario o calculo das vazdbes mé-
dia, méxima e minima para as quais
usualmente sdo adotados os seguin-
tes parédmetros.

Vazao média anual —

Qmédia = q x Pabast.

86.400
Vazdo minima anual —
Qmin = 05 x QOmédia
Vazao méaxima anual —
Oméx = QOmédia x k, x k,
Onde:
Oméx — vazdo maxima em [/s.

q — quota de consumo per capita
em litros/hab. dia.

k, — coeficiente do dia de maior
consumo.

k., — coeficiente da hora de maior
CONsSumMo.

Pabast. — populacdo abastecivel.
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2.2, Variador de velocidade

Nos sistemas de velocidade varia-
vel, a pressdo & a caracteristica a
ser mantida constante em qualquer
condigdo de vazdo de consumo e/ou
pressdo de succdo. Variagbes de
pressdo de sucgéo e/ou variagdes
de consumo se traduzem em uma
variagdo na pressdo de recalque que
é detetada por um sensor do varia-
dor de velocidade, que atua na rota-
¢80 da bomba, de modo a manter a
pressdo de descarga constante. Se
a pressdo de succdo se mantiver
constante, a pressfo diferencial de-
senvolvida pela bomba (presséo di-
ferencial = pressio de descarga —
pressdo de succgio) também se man-
terd constante para qualquer vazio,
e assim sendo, a curva caracteristica
do sistema, imposta pelo variador, e
que a bomba “enxerga” é uma linha
reta como indica a figura 3.

Caso a pressdo de sucgdo varie, a
curva caracteristica do sistema se
traduz por vérias retas paralelas ao
eixo das vazbes correspondendo a
cada uma delas uma pressdo de
SUCGao,

2.3. Selegdo de bombas

Para a selegcdo das bombas o se-
guinte roteiro é recomendado:

2.3.1 Determinacao das alturas
manométricas maximas e minimas
exigidas pelo sistema

Com as curvas caracteristicas do
sistema de distribuigio (fig. 1) e os
valores de vazdo méxima e vazdo
minima determina-se:

a) A altura H, relativa a vazdo ma-
xima nas condigdes de consumo ma-
ximo hordrio para a pressdo minirma
de sucgdo [ponto C da fig. 4).

b} A altura H, relativa a vazio ma-
xXima nas condigbes de consumo ma-
ximo hordrio para a presso maxima
de sucgao (ponto E da fig. 4).

Nota: Eventualmente, dependendo
do andamento das curvas caracteris-
ticas do sistema, H, e H, deverdo
ser acrescidas de uma tolerdncia
afim de garantir o atendimento a to-
das as cotas de alturas piezométri-
cas minimas necessarias para o pon-
to critico da rede [(fig. 4a).

2.3.2 Determinacdo da pressio a
ser mantida na descarga da bomba

A pressdo a ser mantida na des-
carga da bomba sera:
Pdesc = H, + H sucgdo min.
= H, + H sucgdo méx
pois Pdiferencial = Pdesc. --
— H sucg¢ao.

Na figura 4 onde as pressfes sio
as diferenciais (H, e H,), a manu-

tengdo da pressdo de descarga ge
traduz por retas horizontais passap.
do por C e por E para H, e H, res.
pectivamente, e infinitas outras ep.
tre essas duas retas para situagdeg
intermediarias.

2.3.3. Determinacdao dos pontos
criticos de operacdo das hombas

Sao dois os pontos criticos:

a) Na rotacdo maxima, a bomba
devera recalcar OQmax e desenvolver
H, de pressdo (ponto C da fig. 4).

b) Na rotagdo minima, a bomba
devera recaicar Omin e desenvolver
H, de pressdo (ponte F da fig. 4}.

2.3.4. Determinacio da zona de
operacéio da bomba

Como a vaz&o e a pressdo de suc.
¢do oscilam entre seus valores ma.
ximos e minimos, obviamente a bom-
ba operard na zona limitada pelo
quadrildtero CDFE e o que resultarg
numa pressdo de descarga constan-
te.

2.3.5. Localiza¢ao da regido de maior
rendimento da bomba

Como a bomba operard a maior
parte do tempo com vazdes médias
¢ niveis de succdo médios, o ponto
de operagdo com méaxima vazio e
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maxima pressdo diferencial, H, x
Qmax (ponto C da fig. 4), devera
situar-se & direita da regi&o de maior
rendimento como indicado na figura
5.

2.3.6. Inclinacdo da curva
caracteristica da bomba

A inclinagdo da curva caracteristi-
ca da bomba devera ser acentuada,
pois pequenas varia¢gdes na presséo
de sucgdo e/ou vazdo de consumo,
deverdo produzir alteragGes na pres-
sdo de descarga detectaveis pelo
sensor do variador que atuard na ro-
tagdo da bomba promovendo assim
uma operagdo continua e uniforme
em toda zona indicada em 2.3.4.

2.4. Sistemas de comando

Caso 1 — Uma bomba em opera-
cao.

Este caso em termos de comando
é 0 mais simples, pois a bomba con-
trolada pefo variador devera operar
continuamente e atender a todas as
solicitagdes do sistema de abasteci-
mentb.

Caso 2 — Duas bombas em opera-
¢éo.

Neste caso devemos analisar o
comportamento do bombeamento em
duas situacdes:

&) Vazoes solicitadas pelo sistema,
aumentando

Verificamos que quando as vazfes
solicitadas aumentam a partir da va-
zao minima, a primeira bomba con-
trolada pelo variador de velocidade
terd sua rota¢io aumentada até seu
valor maximo. A partir desse ponto,
com o acréscimo de vazdo solicitada
a pressdo de recalgue ndo poders
mais ser mantida por uma s6 bomba
e um pressostato instalado no recal-
que detectard uma queda de pressao,
fornecendo o sinal para ligar a 2°
bomba. A atuagdo do pressostato no
comando da bomba deve ser tempo-
rizada afim de se evitar operagdes
indesejaveis devido aos surtos de
pressdo na linha de recalque. Uma
vez em operacdo as duas bombas,
(em paralelo, com a mesma rotagao)
elas terdo condigbes de suprir a to-
das as solicitagbes do sistema entre
as vazbes maxima e minima requeri-
das.

b) Vazoes solicitadas pelo sistema,
diminuindo

Verificamos que quando as vazies
solicitadas diminuem a partir da va-
zd0 maxima requerida, por atuagio
dos variadores de velocidade, as
duas bombas terdo suas velocidades

reduzidas com a pressdo no recaique
mantida constante, ndo havendo, por-
tantc, meios para o pressostato ins-
talado no recalgue detetar uma va.
riacao de presséo.

Assim, sem nenhuma outra provi-
déncia, as bombas poderiam operar
em paralelo nas condi¢cdes de mini-
ma vazdo requerida, o que significa-
ria cada uma delas operando em
condicdes ndo recomendaveis, maisg
proximas do “shut-off”, a 1/2 vazio
minima requerida pelo sistema. Afim
de se evitar essa situagio (reen-
try], necessitamos desligar uma
bomba para o gque, como ja vimos,
ndo podemos contar com ¢ pressos-
tato instalado no recalque. Para aten-
der a essa necessidade existem duas
solugdes:

1.2) Temporizacdo de operacdo da
2.* bomba;

22) Um medidor de vazido instala-
do na adutora de recalque.

TEMPORIZAGCAO DE OPERACAO

A temporizag8o de operacido da 23
bomba consiste em se manter essa
2.2 bomba em operagdo por tempo
determinado apds o sinal de Iligar
temporizado do pressostato. Decor-
rido esse tempo a 2.* bomba é des-
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ligada e, caso a pressédo caia, é li-
gada novamente pelo sinal tempo-
rizado do pressostato. O tempo de
operagdo da 2. bomba & determi-
nado em fungdo do tempo necessa-
rio para se cobrir os hordrios de
maior consumo. Essa solugac por néo
ser precisa é sugerida quando os
conjuntos moto-bombas séo peque-

nos.

MEDIDOR DE VAZAO

A utilizagdo de um medidor de va-
z&o no recalque leva a um comando
mais caro, porém preciso, uma vez
que esse equipamento, detectanto a
vazio de referéncia para comando,
fornece o sinal para desligamento da
2.2 bomba.

Caso 3 — Mais de duas bombas
em operagao.

Para mais de duas bombas em ope-
racdo ¢ sistema de comando € o
mesmo ou seja ligamento das bom-
has por pressostatos e desligamento
por temporizacdo ou medicido de va-
zao.

2.5. Precaucdes a serem tomadas
quando do projeto

a) Prever instalagdo de uma bom-
ba de emergéncia acionada por mo-

tor de combustéo interna acionando
automsaticamente em caso de falta
de energia elétrica, com a finalidade
especifica de evitar pressdes nega-
tivas no sistema de distribuigdo. Es-
sa bomba portanto ndo necessaria-
mente deve ser dimensionada para
garantir o0 abastecimento na falta de
energia.

b) Dimensionar o pogo de suc¢io,
quando houver, para atender a vazio
maxima, isto é, atender o dia e hora
de maior consumo.

c) Demais precaugbes usuais to-
madas no projeto de qualguer sis-
tema de bombeamento.

3. EXEMPLO PRATICO

Com a finalidade de ilustrar este
trabalho apresentaremos as caracte-
risticas principais de uma instalagao
de bombeamento direto na rede com
velocidade varidvel, para substituicéo
hipotética de um sistema convencio-
nal de abastecimento em marcha im-
plantado.

3.1. Descrigdo do sistema
implantado

O sistema foi projetade estiman-
do-se as vazbes maximas de 445 |/s

para a 1.2 etapa e 1150 /s para a 2.
etapa, com o critério exposto em 2.1
onde foram adotados:

k, = 1,30
k, = 146

A estacdo elevatdria é composta
de dois conjuntos moto-bomba, sendo
um reserva, para a vazéo maxima de
445 If/s na 12 etapa (uma bomba)
e 3 conjuntos, sendo um reserva, pa-
ra a vazao méxima de 1150 |/s na
2.2 etapa (duas hombas em parale-
lo}.

Esses conjuntos recalcardc de um
reservatorio semi-enterrado com va-
riagdo de nivel de 7.5 m, para uma
rede de abastecimento no fim da
aual existe um reservatério de 12.000
m3, a ser complementado na 2.* eta-
pa par um outro de igual capacidade
executados em concreto armado.

As curvas caracteristicas do sis-
tema estdo indicados nas figuras 6
e 7.

Para atender as vazdes de projeto
foram selecionadas bombas de velo-
cidade constante cujas curvas carac-
teristicas compostas com as do sis-
tema est@o indicadas nas figuras 8
e 9.
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3.2 Descrigio do sistema de
bombeamento com velocidade
variavel :

Adotando-se o critério exposto em
2.1, e a partir das vazbes maximas
de 445 |/s para a 1.* etapa e 1150 /s
para a 2. etapa deduzimos:

vazao minima para a
12 etapa — 117 I/s

vazdo minima para a
2.2 etapa — 302 /s

Definidas as vazbes maximas e
minimas e as varia¢bes de pressdo
de succao, foram tragadas as curvas
indicadas nas figuras 10 e 11 com
as quais selecionou-se um conjunto
moto-bomba de velocidade varidve!
para atender as vazbes da 1.° etapa
e dois conjuntos moto-bomba fun-
cionando em paralelo para atender
as da 2.® etapa.

Em ambas as etapas foi previsto
um conjunto moto-bomba de reserva.

Para evitar pressdes negativas na
rede, na falta de energia elétrica, fol
prevista uma bomba de emergéncia
de velocidade constante para Q =
302 I/s e H = 43 m.c.a. (vazdo mi-
nima da 2.* etapa X pressédo corres-
pondente} acionada por um motor
diesel de 325 CV.

4, COMPARACAQ ENTRE OS
SISTEMAS

Para caracterizar as vantagens do
sistema de bombeamento através de
bombas de velocidade varidvel, ire-
mos comparar o sistema de bom-
beamento do tipo “Abastecimento
Em Marcha” implantado, com o sis-
tema de bombeamento proposto.

Compararemos os custos de im-
plantagac dos equipamentos e cons-
trugdes envolvidos no estudo dos
dois sistemas transformados em
UPC, sendo portanto os demais
custos considerados comuns aos sis-
temas. MNao consideraremos o0s
custos operacionais, visto que seréo
praticamente o0s mesmos para 0§
dois sistemas.

Os custos do sistema implantado
sdo os que foram efetivamente pa-
gos. Os do sistema proposto foram
obtidos de propostas de fabricantes
de equipamentos.

4.1 Custos do sistema implantado
para as duas etapas

Subestacio Blindada, Quadro de

Acionamento dos Motores ..... 8.500 UPC
3 Conjuntos Moto-Bomba ...... 15.300 UPC
2 Reservatdrios de 12.000 m®

cada ... 126.000 UPC

3 km de Cabos para Comando

Interligande os Reservatérios &
Elevatdria 1.300 UPGC

151.100 UPC

4.2 Custos do sistema proposto
para as duas etapas

Subestacdo Blindada, Quadro de

Acionamento dos Motores .... 8500 UPC

3 Conjuntos Moto-Bomba ..... 15.300 UPC

3 Variadores de Velocidade, Ele-

tromagnéticos de Pdlos Salien-

tes, com Quadro de Controle e

Transdutores .................. 8.800 UPC

1 Bomba de emergéncia aciona-

da por Motor Diesel de 325 CV  3.800 UPC

Instrumentagédo (Medidor de Va-

zao e Pressostato para Coman-

dO) . 1.800 UPC
TOTAL ............ 38.000 UPC

4.3 Comentarios

a) Conforme pode-se observar, os
equipamentos e construgdes envolvi-
dos neste estudo do sistema propos-
to sdo cerca de 397% mais econd-
micos do que o0s correspondentes
implantados.

Entretanto, considerando-se que os
reservatdrios implantados tém capa-
cidade de reservagido, para tornar
esta comparacdo mais genérica ire-
mos substituir o seu custo pelo custo

Frg Ao
|
Him} CURVAGE CARMCT ERIGTICAS DA LinHA - % ETAPA
w4
ConDigae DE CONSUMO
MMINIrME HORARIS
™ <
&0 1 CONDICEES DE CoMSUMID
MERI IS HORER IS
475
40
Hm(m) @Fls)  RFM
£o 5 47 1320
47.5 445 1652
30 -
L
17 200 a0 44 600 800
720 1440 2180 2880 Qli/e)
almisn)

194

REVISTA DAE



de uma torre de carga, que €& de
38.000 UPC. Neste caso, os equipa-
mentos e construgdes do sistema
proposto ainda sdo 66% mais eco-
némicos.

b} £ preciso considerar que o sis-
tema proposto substitui simplesmen-
te o implantado.

Se o sistemna fosse projetado des-
de o inicio, prevendo a utilizagio de
bombas de velocidade variavel, pos-
sivelmente a estagio elevatoria seria
subdividida em duas ou mais de
menor porte, estrategicamente loca-
lizadas funcionando como “booster”,
proporcionando uma maior economia
na implantacdo do sistema.

¢) E necessdario ainda ressaltar que,
na comparagédo feita, os equipamen-
tos eletromecédnicos sdo de custo
significativo por serem de grande
porte. Nas elevatérias de menor por-
te o custo dos equipamentos se re-

duzem em muito, enquanto que o
custo das torres se mantém o que
torna as diferencas de custos entre
o sistema convencional e o de ve-
locidade variavel muito mais acen-
tuado.

5. CONCLUSAO

Do exposto, pode-se concluir que
0s sistemas de bombeamento direto,
através de bomba de velocidade va-
ridvel, sdo tdo ou mais confidveis do
que os sistemas convencionais com
torres de carga ou reservatérios.
Além do aspecto técnico, deve-se
ressaltar a grande economia propor-
cionada por este sistema, visto que
slimina a necessidade da construgao
de torres de carga ou reservatdrins,
que sdo sempre construgdoes de al-
tissimo custo, além de exigirem ma-
nutengao constante.

O sistema de bombeamento atra-
vés de conjuntos motor-bomba de
velocidade varidvel ¢ constituido de
equipamentos simples, nada sofisti-
cados, podendo ser aplicados sem
maiares problemas operacionais, in-
clusive em comunidades de menores
recursos técnicos, proporcionando
dessa forma grande economia na im-
plantagdo dos sistemas de abasteci-
mento de agua.

Generalizando, pode-se considerar
plenamente vidveis sistemas de
abastecimento de agua constituidos
de estagdo de tratamento de &gua,
reservagio somente junto a essa
ETA e elevatérias de velocidade va-
riavel “booster” estrategicamente
localizadas para o abastecimento
das regides altas nao abasteciveis
por gravidade.

A economia que esse sistema pro-
porcionaria & notdria.

— Karassih, |. J. e eRoy Carter — Bombas
Centrifugas — Seleccion Operacion vy
Mantenimiento — Barcelona — Compaiiia
Editorial Continental S.A. — 1967 — 22
edigdo.
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