Esta(;("')es Elevatorias de Esgotos(*

)

PROF .ENG?. ADILSON COUTINHO SEROA DA MOTTA (**)

i. CONCEITUACAO:

Todas as vézes em que, por qualquer motivo,
se torne impossivel, dificil ou inconveniente do pon-
to de vista técnico-econtmico, o escoamento dos es-
gotos pela simples ago da gravidade, entra em co-
gitagdo o uso de instalagGes destinadas a transmitir
ao liquido a energia necessdria a garantir tal escoa-
mento.

A essas instalagfes costuma-se denominar, ge-
néricaments, “estaches elevatorias de esgotos” ou,
simplesmente, “clevatdrias de esgotos”.

Examinando-se o caso de um sistema de esgo-
10s em sua forma mais completa, incluidas as fases
de coleta, transportes ¢ destino ou disposi¢io final,
com ou sem tratamento prévio, das Aguas servidas,
podem ser distinguidas as seguintes aplicagdes bdési-
cas para as estagdes clevatdrias de esgotos:

a) Na fase de coleta:

Elevagio das aguas servidas de pavimentos
situados em nivel inferior ao do coletor pd
blico, ou, conforme seja, inferier ao do lo-
gradouro publico; h& dispositivos legais, co-
mo o “Cédigo de InstalagBes de Esgotos
Sanijtirios no Estado da Guanabara”, que
exigem a prévia ‘elevagic dos efluentes de
pecas ou aparelhos sanitirios sitnados abai-
x0 de mivel do logradoure em que sz ache
o coletor piblico: outros dispositivos legais
exigem, apenas, que os aparclhos ou pecgas
a serem esgotados sem uma precedente ele-
vagdo, nio se situem abaixo do nivel do co-
letor publico,

b) Na fase de transporte:

Elevagiio eventualmente necessiria para que
0s esgotos se escoem ao longo da réde pua-
blica.

©) Na fase de destino ou disposicio final:
¢c.1. Com tratamento prévio: =~ =~

Elevagio, quase sempre necessaria,
para permitir que o efluente da ré-
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dz possa percorrer a linha de trata-
mento. Em certos casos, suficiente
se torna uma tnica elevagdo, na ca-
beceira da estagio de tratamento;
outras vézes, ¢é imprescindivel ou
conveniente uma segunda elevagio,
antes do langamento no corpo recep-
tor; em cada caso especifico, o pro-
blema deve sofrer uma cuidadosa
andlise técnico-econdmica, que pos-
sa conduzir & solugdo mais adequa-
da. No interior da estagiio de tra-
tamento, freqilentemente se verifica
& necessidade de outras elevagdes ou
bombeamentos, ditados, geralmente,
pela conveniéncia da  recirculagio
parcial ou total dos efluentes de de-
terminados dispositivos de condicio-
namento dos esgotos. Existem, ou-
trossim, em grande ndmero de ca-
sos, instalagbes destinadas ao bom-
beamento dos “l6dos dos esgotos®,
as guais, entretanto, nio serdop obje-
to de exame nesta exposi¢io

¢.2. Sem tratamento prévie

Elevagio, quase sempre necessdria,
para pernutir o© langamento do
efluente do sistema, em condigBes sa-
tisfatérias, no corpo receptor.

Observagio; Um dos fatéres importantes a se-
rem considerados no estudo da mnecessidade ou nio
de elevagio do efluente de uma réde ou de uma
estagio de tratamento, em um corpo receptor, é o

(NOTA) — Embora muitos dos aspectos que aqui serio
abordados sejam comuns as elevatérias de esgotos pluviais e
as de esgotos unitdrios ou combinados, éste¢ capitulo desti-
na-se, baslcamente, ao estudo das elevatdrias de esgotos
sanitdrios dos sistemas separadores absolutos.

(*) Aula ministrada durante ¢ Curso de Projetos de
Sistermnas de Esgotos Sanitdarios, patrocinado pelo Depar-
tamento de Apguas e Esgotos de Siao Peulo e ministrado
no CETESB. '

{**) Consultor da. PLANIDRO, Professor da Escola de
Engenharia da UFRJ ¢ da ENSP.
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eventuzl grau de variagio do nivel déste ultimo, so-
bretudo pela agdo de marés, enchentes, etc. A
guisa de exemplo, pode ser citada a construgido de
reservatorios de acumulacio de efluentes de esgotos
em regides de costas litorfneas altas e nas quais ©
nivel da maré oscila de vérios metros, a fim de ar-
mazenar 0s esgotos durante as horas de preamar,
evitando-se, assim, o bombeamento, j4 que os efluzn-
tes seriam langados ao mar no periodo de vazante,
quando, no exemplo admitido, haveria condicbes
para o langamento livre, por gravidade. Somente
uma andlisz técnico-econdmica das alternativas “re-
servatorios de acumulagio X elevagéio”, permitiria o
encontro da solugic mais indicada.

Diante das aplicacBes basicas que acabam de
ser mencionadas e suas variantes, cabem as seguin-
tes consideragdes;

— a aplicagio basica a que se refere a alinea

“a” corresponde a instalacdes prediajs, fu-
gindo, portanto, a0 escopo déste Curso, des-
tinado ao trato dos sistemas publicos; assim
sendo, apenas eventualmente poderi vir a
ser feita alguma referéncia & aplicagio em
pauta;

— no que concerne as hipGteses capituladas na
variante “c.1.” da aplicagiio “c”, aquelas re-
lativas ao langamento do efluente tratado,
no corpo receptor, ¢ as referentes aos bom-
beamentos no interior da estagio (recircula-
gdo de efluentes), corespondem a estagdss
elevatérias de caracteristicas mais simples,
ja que lidardo com esgotos integral ou par-
cialmente tratados e, portanto, mais ou me-
nos livres de materiais causadores de obstru-
¢Oes, abrasdo, etc. ..

Assim sendo, tratar-se-i4 essencialmente, ao lon-
go do Curso:

— das estagdes elevatdrias destinadas s aplica-
¢Oes referidas na alinea “b” e na variante
“c.2. da alinea “¢”;

— das estagbss destinadas A&  elevagio dos
efluentes das rédes piblicas, com o objetivo
de permitir o subseqlients trinsito dos mes-
mos ao longo das estagdes de tratamento
(primeiro caso da subalinea “c.1.”).

Em outras palavras, estudar-se-io instalagdes
que visam a realizar a elevagio dos esgotos a par-
tir de um ponto para o qual convergem os efluentes
de uma ou mais bacias ou sub-bacias sanitirias, en-
caminhando-os para destino conveniente, tal destino
podendo ser um conduto principal de esgotos, si-
mado em cota mais elevada, uma outra estagio ecle-
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vatdria, uma estagio de tratamento ou um ponto de
langamento num corpo receptor.

Dentre as estagOes elevatdrias de esgotos, sfo,
por vézes, distinguidos dois tipos:

a) ‘“estagCes elevatbrias” propriamentz ditas
(“lift stations”™), caracterizadas pelo fato de
apresentarem uma linha de recalque de ex-
tensdo reduzidissima, destinando-se, simples-
mente ,a introduzir um verdadeiro degrau
no “grade” caracteristico do conduto afluen-
te, reduzindo, destarte, a profundidade em
que se vinha processando o escoamento;

b) ‘“estagbes de bombeamento” (“pumping sta-
tions™), caracterizadas por apresentarem li-
nhas de recalque de extensdes mais ou me-
nos apreciaveis, bem como alturas mano-
métricas substancialments mais elevadas.

Entretanto, no decorrer déste Curso, para maior
simplicidade, serdo mencionadas apenas “estagdes
elevatérias”, de um modo geral, em sua acepgio
ampla, salvo alguma eventual referéncia especifica
a um dos dois tipos basicos citados.
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Quanto a sua sitnagdo em relagdo ao nivel do
solo, as elevatbrias podem apresentar-se inteiramen-
f¢ subterrineas, ou entdo com uma parte mais ou
menos aprecidvel acima do terreno, sendo muito pre-
ferivel o segundo caso, no qual, abaixo do nivel do
solo, ficariam apenas as dependéncias que convém
sejam sempre subterrdneas, como, por exemplo, ©
poge de sucgfo e a casa das bombas.

Quanto a operagfio, as elevatorias podem ser de
funcionamento automditico ou ndo. No primeiro
caso, precaugdes especiais devem ser adotadas con-
tra as obstrugdes ¢ seus efeitos, seja pela adogio de
bombas especiais, mais dificilmente sujeitas a obstru-
goes {(como as do tipo “stercophagus”, por exem-
plo), ssja pela cuidadosa e eficaz protegio dos equi-
pamentos, mediante a instalagio de disjuntores au-
tomdticos, alarmas e outros dispositivos capazes de
garantir, tanto quanto possivel, a integridade das
instalagdes. E oportunc acentuar que determinados
dispositivos de protegio devem ser instalados em
qualquer caso, mesmo que a elevatdria nio seja de
funcionamento automatico.

2. NECESSIDADE:

A construgiio de estaghes elevatbrias de esgotos
destinadas as finalidades que interessam ao Curso,
conforme definido no item anterior, justifica-se, em
principio, nos seguintes casos:

a) em terrenos planos e extensos, a fim de evi-
tar que as canalizagbes atinjam profundida-

des excessivas;
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b) szmpre que houver conveniéncia de se evi-
tar um desenvolvimento excessivamente
grande para a canalizagio coletora tronco
da bacia ou sub-bacia em estndo;

¢} no caso do esgotamento de dreas novas si-
tuadas em cotas mais baixas do que as da
zona jai dotada de réde;

d) para a descarga de interceptores ou emissé-
rios em corpos receptores ou estagbes de
tratamento, quando ndo for possivel utilizar
apenas a gravidade (declividade conduzindo
a pontos de chegada abaixo do nivel con-
veniente para o langamento, variagbes mui-
to grandes do nivel da 4gua no corpo re-
ceptor pela agio d= enchentes, marés, etc.).

E indispensavel, entretanto, o prévio estudo
comparativo entre a solugio baseada na construggio
ds uma estagio clevatéria e as outras solugdes pos-
siveis, levando-s= em consideragio, em qualquer ca-
so, os custos relativos & construgdo, a operagfio, 4
manutencio € A conservagio, bem como A garantia
de funcionamento do sistema, A fim de diminuir
o custo das estages elevatdrias de esgotos, quer o
inicial, quer o de operagio, manutengio e comserva-
¢io, convém adotar-se o sistema separador absoluto,
bem como fiscalizarem-se as instalagbes prediais, a
fim de evitar, tanto quanto possivel, que contribui-
¢Oes pluviais sejam encaminhadas & réde de esgotos
sanitarios.

3. LOCALIZACAO:

A localizago de uma estagiio elevatdria de es-
gotos é condicionada pelos seguintes fatdres princi-
pAais:

a) terreno de baixo custo, facil acesso, préprio
para construgio e a salvp de inundagdes;

b} local em que haja facilidades para descar-
gas de emergéncia, impostas por interrup-
¢Bes forcadas do funcionamento da eleva-
téria (préximo a rios, canais, galerias de
dguas pluvials, etc.);

¢) localizagfo favorivel, quer em relagio aos
coletores que deverfio convergir para a ele-
vatdria, quer ao ponto de descarga da linha
de recalque; assim, pois, convém ser feito
o estudo econbmico da situagio ideal da
clevatdria, quanto ac tragado das canaliza-
¢bes afluentes, condicionadas estas pela sua
declividade ¢ pela profundidade maxima
estabelecida em fungo das circunstincias,
reajustando-se tal sitvagfio em fungio da
localizagio do ponto de descarga. Deter-
mina-se, assim, a localizacio ideal da ele-
vatéria, dos pontos de vista técnico e eco-

50

némico, desde que obzdecidas, simultinea-
mente, as prescricbes das alineas a e b.

4. CALCULO DA VAZAO DE PROJETO:

Deve ser realizada uma cuidadosa investigagdo
sObre as areas que contribuem para a ¢levatdria, na
época do projeto, e sbbre aquelas que deverio con-
tribuir, no futuro, procurando — se definir, da me-
lhor forma, as tendéncias de expansio da comuni-
dade em foco.

Todos os esforgos serdo desznvolvidos tendo
como meta, em iltima andlise, obterem-se valores
mais ou menes scguros para a vazdo afluente na
época atual (época do projeto) ¢ na época de satn-
ragio urbanistica, bem como tentar conhecer, na
extensdo possivel, o regime de variagdo de tais va-
zdes ao longo do dia mais desfavoraval.

4,1, VAZAO ATUAL:

Serdo expostos dois métodos bdsicos de investi-
gacio, cuja aplicagfio dependerd, essencialmente, das
circunstancias especificas de cada caso e das maio-
res ou menores facilidades com gque sz possa contar.

4.1.1. Método de investipactes diretas:

Comega-se por determinar, utilizando-se os
meios disponiveis, quais as densidades populacionais
das diversas areas contribuintes, pesquisando-se, ao
mesmo tempo, os diferentes usos dados a terra, se
para fins residenciais, comerciais ou industriais. A
disponibilidade de fotografias aéreas recentes cons-
titui uma inestimivel ferramenta de trabalho, com-
pletada por verificacBes ou amostragsns locais, sem-
pre que julpado necessdrio. A existéncia de plantas
cadastrais atualizadas poderd, outrossim, representar
uma extrema facilidade para a obtengdo das densi-
dades populacionais, convindo, da mesma forma,
proceder a observagdes ‘in loco’, para conhecimen-
to de determinados aspectos.

Na auséncia de fotografias aéreas ou plantas
cadastrais, apela-se para os dados do csnso mais re-
cente e procura-se realizar um intenso programa de
verificagfes e amostragens nos diversos setores cen-
sitirios. De qualquer forma, a preocupagio basica
preliminar serd a obtengdo de valdres, tanto quanto
possivel préximos dos reais, das densidades de po-
pulagio da regido cujos esgotos deverdie ser encami-

~

nhados & elevatéria.

Tenta-se, a seguir, determinar qual o valor da
“taxa per capita per diem” de Agua potdvel da re-
gido em exame e qual a relagdo que se pode admi-
tir, razodvelmente, que exista entre a mesma € a
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vazdo encaminhada 4 réde piiblica de ¢sgotos, tam-
bém por habitante, por dia.

Tal procedimento permitird estimar-se a- quota
unitdria média d= contribuicio de esgotos ao longo
do dia, em l/hab. d, para a comunidade considera-
da, podendo ,alids, variar o seu valor, de uma érea
parcial para outra da regiio total contribuinte,

Denominando-s2 A,, Az, -.... A, as diversas
areas parciais, caracterizadas por densidades popula-
cionais especificas d;, d,, ..... d,, a somatodria dos
produtos de cada area pela densidade corresponden-
te dard a populaciio total atual contribuinte para a
elevatoria:

[
a

A - 4 = P,.

Admitindo-se, para simplificacio, que a taxa
unitiria média de contribuigdo de esgotos por habi-
tante por dia “g,” seja uniforme para téda a regifio
de que sc trata, o produto da mesma pela popula-
¢io total atual contribuinte dardi a vazio média
afluente a clevatdria:

Pal XQn = Qm

No caso de haver variagio do “g.”, de uma darea
para outra, a somatéria

dard a descjada vazio média afluente 4 elevatdria.

A etapa subseqilente seri pesquisar a exisiéncia
ou ndo de fatdres especiais que possam produzir
alteragdes importantes nas tendéncias usuais de va-
riagio das vazdes de esgotos. Em decorréncia de
tal pesquisa, poder-se-4 estimar uma relagio “K”
entre a vazio méixima ¢ a vazio média, ao longo do
dia mais desfavordvel, obtendo-Se, destarte, Qp,, em
fungdo da vazio média Q. calculada:

Qm,:KXQm

Entretanto, quase impossivel se torna evitar a
ocorréncia de infiltragio na réde de esgotos, mesmo
na de um sistema separador absoluto, como é o caso
corrente no Brasil, infiltragAo essa que & extrema-
mente agravada, via de regra, nos dias chuvosoes.
Assim sendo, mister se faz adicionar, 4 vazio ma-
xima estimada, a parcela de infiltra¢io “I”.

A estimativa do “I”, salvo observacbes e expa-
riéncias destinadas a fornecer dados mais exatos para
casos especificos, é normalmente feita com base em
dados indicados por fontes fidedignas ¢ que pare-
¢am ser satisfatoriamente apliciveis ao projeto em
cansa.
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Adota-se, freqiientemente, para a infiltragdo em
dias chuvosos, o valor de 5 litros por segundo por
quildmetro de réde.

Assim, pois, em primeira anilise, a elevatdria
deverd ser dimensionada para fazer face, de modo

satisfatério, 3 vazio maxima afluente esperada, in-
cluida a infiltrago em dias de chuva:

Ql:Qmu+I

Este poderd ser um critério em principic acei-
tivel, para o caso de uma regiio contribuinte de
pequeno ou médio porte.

Todavia, no caso de grandes bacias contribuin-
tes, ndo deve ser, de modo algum, despresado o efei-
to regularizador da vazio, advindo do volume total
dos condutos da réde, especialmente dos grandes co-
letores troncos, interceptores e emissérios.

Neste caso, alguns autores sugerem que se ado-
te, para vazio de projeto, nio a vazio maxima, mas
sim a vazAo média, acrescida da infiltraggo:

Qt-—_Q'm'f'I

Dependerd da experiéncia e do bom senso do
projetista, em cada caso especifico, a escolha de
uma posigio razodvel, entre os dois extremos, ou
a adogiio de um déstes.

4.1.2. Método de comparacio com outras freas:

Em certas cidades, os drgios oficiais responsd-
veis pelo problema de esgotos realizam, direta ou
indiretamente, investigagdes continnas sébre o fun-
cionamento das rédes existentes.

Em tais casos, & freqilente a disponibilidade de
curvas de variagho hordria das vazdes de esgotos de-
terminadas para uma série de bacias tipicas.

Assim sendo, quando se pretende projetar uma
nova estagio elevatéria, fécil e seguro serd aplicar-
-se, As bacias contribuintes, os elementos bésicos de
que se dispde para as bacias tipicas, sendo apenas
indispensdvel uma cuidadosa verificagdo, para se afe-
rir a legitimidade da assimilagfic das bacias em es-
tudo as bacias controladas.

Constatada a aplicabilidade dos elementos dis-
poniveis, ac caso em exame, ji se poderd partir do
corhecimento da quota unitiria de contribuicio dz
esgotos por habitante, por dia, bem como da varia-
¢lio hordria da vazdo ao longo das 24 horas diérias.
Valéres mais cosrentes com a realidade especifica,
poderfio ser, provavelmente, neste caso, atribuidos
4 infiltragio nos dias chuvosos.

Dsterminada a populagio da maneira j4 vista
anteriormente, poder-se-4 chegar, sem maijores pro-
blemas, & vaziio de projeto, mantidas, ainda, as mes-
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mas consideragdes emitidas no final do subitemn
4.1.1.

4.2. Vazao de saturacio urbanistica:

Preliminarmente, imprescindivel se faz consta-
tar a existéncia ou nfio de Planos Diretores, Cédigos
de Obras ou outros dispositivos legais que impo-
nham condigdes orientadoras do desenvolvimento
urbano, Paralelamente, uma andlise profunda das
tendéncias de crescimento sécio-econdmico da regido
em foco deve ser realizada, com énfase para a ela-
boragdo de estudos racionais de crescimento e dis-
tribuicho da populagiio, bem como de possiveis ex-
pansdes das dreas confribuintes para a elevatdriz a
ser projetada,

Admitindo-se qus haja, de fato, normas legais
vigentes ¢ perfeitaments definidas, deve-sz, inicial-
mente, dividir a regiio contribuinte em dreas de ca-
racteristicas urbanisticas uniformes e, para cada uma
delas, levando-se em consideragio o uso especifico
da terra, se residencial, industrial ou comercial, os
lotes de terreno e respectivas taxas de ocupagiio, o
gabarito fixado (n.° de pavimentos), o tipo de uni-
dades (habitacionais ou nfo), etc., serd fécil estimar-
-s¢ a densidade populacional que deverd ter lugar
na fase de saturagio urbanistica, ou seja, de utiliza-
¢ao integral da area.

Entretanto, uma judiciosa e realistica apreciagio
deve ser efetuada, quanto i efetiva probabilidade de
vir a ser atingida a sitvagdo limite apontada, sendo
aconsethdvel, entdo, a andlise comparativa com ou-
tras dreas cujo deesnvolvimento possa servir de mo-

délo valido para a afericio em vista.

Supondo-se aceitivel a idéia de se atingir, al-
gum dia, a saturagdo urbanistica, deve-se procurar
estimar, através dos estudos de crescimento popula-
cional héd pouco recomendados, a época provivel
em que tal situagdo deverd ser alcangada.

O nimero de anos que separam a época do
projeto da época de saturagfo, constitui um elemen-
to de relevante importincia no que diz respeito a
orientagio a ser adotada quanto i utilizacio prati-
ca dos dados de saturagio e, em liltima anilise, da
vazdo de projeto correspondente,

No caso de se achar extremaments afastada a

época de saturagio poder-se-d planejar a construgiio

da elevatdria por etapas racionais sucessivas, desde
que se verifique a perfeita viabilidade, bem como
a conveniéncia técnico-econdmica de tal programa-
¢d0, sendo imprescindivel que nenhuma etapa venha
a comprometer a estabilidade ou a causar qualquer
problema sérioc com relagio 2 etapa ou is etapas
anteriores,

Neste caso, a etapa final seria projetada de for-
ma a atender as condigdes de saturagfio. Quanto aos
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equipamentos, com forte razio, deveria ser estabe-
lecido um escalonamento judicioso para a aquisigdo
e a instalagio dos mesmos. De qualquer forma, o
conjunto de unidades de recalque de uma elevaté-
ria, a qualquer momento, deve ter uma capacidade
total de vazio que leve em conta a descarga maxima
afluente prevista para a saturagio, ou para o final
da etapa correspondente, ou, pelo menos, para o fim
do periodo respectivo, dentro do escalonamento fi-
xado para a compra e a instalagio dos equipamen-
tos da estagdo.

No caso de dreas ja densamente ocupadas, con-

vém, via d> regra, construir-se a elevatéria em uma
inica etapa, com facilidades para atender i satura-
¢io urbanistica, embora se possa estabelecer um cer-
to escalonamento, prundente, para a aquisicio e a
instalagdo dos equipémentos.

Apresentadas estas considera¢Bes sObre a ma-
neira de utilizagfio dos elementos de saturagio urba-
nistica, no projeto de uma estagio elevatdria, cabe
retornar ao ponto em que se tinha indicado a forma
de se obfterem as densidades populacionais limites
para as diferentes 4reas contribuintes.

Designando-se por As., Asy, ... As, 0s valdres
1 2 o

dessas areas e por dsy., dsa, ds..  as densida-
1 2 n

des populacionais de saturagio correspondentes, ter-
se & para a populagfio total de saturacdo contribuin-
te para a elevatiria:

iASat C s = Ps...
i=1 i

De forma semelhante 4 exposta no subitem 4.1.1.,
teriamos uma vazio média afluente para a satura-
¢io igual a:
Qm = Psu * Qm
Sat Sat

isto no caso de uma taxa “per capita per diem” de
esgotos uniforme para téda a regido contribuintz, ou
entdo:

gquando houver variagio na quota unitiria de con-
tribuigdo de esgotos.

Analogamente, procurar-se-ia estimar a relagio en-
tre as descargas mixima e média de saturacio, a
fim de se chegar a obfer:

Qmax = KS?I X Qms
5

at at

Quanto & infiltragio, poder-se-4 manter o valor men-
cionado de 5 1/s. km, sendo que, para o caso das
dreas de expansdo, ainda sem urbanizacio definida,
¢ comprimento da futura réde de esgotos sanitérios
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podera ser estimado através de um coeficiente que
o correlacione com a Aarea contribuinte correspon-
dente. No QUADRO 4.2.1 sfio transcritos os va-
léres recomendados para a extensio “L” da réde,
por hectare, em fungfio das caracteristicas urbanas
dos bairros, indicadas as densidades demograficas

correspondentes, conforme preceituam as “Normas e
Especificages para a Elaboragdo de Projetos de Es-
gotos Sanitdrios para a Area Metropolitana da Ca-
pital de Sdo Paulo”, baixadas em 1960 pelo Depar-
tamento de Aguas e Esgotos de Sdo Paulo.

QUADRO 4.2.1

. g . d L
Caracteristicas Urbanas dos Bairros
(em hab/ha)| (em m/ha)
|
I — Bairros residenciais de luxo com lote padrio de 800 m? 100 | 150
II — Bairros residenciais médios com lote padric d= 430 m? 120 180
IIT — Bairros residenciais populares com lote padrio de 250 m? 150 200
IV — Bairros mistos residencial-comercial da zona central, com .
— predominincia de prédios de 3 ¢ 4 pavimentos 300 i 150
V — Bairros residenciais da zona central com predominincia
de edificios de apartamentos com 10 e 12 pavimentos 450 i 150
VI — Bairros mistos residencial-comercial-industrial da zona !
urbana com predominincia de comércio e indistrias arte-
sanais e leves 600 150
Vil — Bairros comerciais da zona central com predominincia de
edificios de escritdrios. 1000 200

Poder-se-4 escrever:
. 1

Ql[:Qmm|+I

Bal Sa:
onde *I” seria obtido mediante a multiplicacio da
drea contribuinte pelo coeficiente tirado do QUA-
DRO 4.2.1 e pelo valor unitirio referido, de 35
1/s. km, feita a necessiria fransformaciio de uni-
dades.

As mesmas consideragdes expendidas no final do
subitem 4.1.1 quanto ao eleito regularizador de-
corrente da capacidade de acumulagiio de grandes
rédes contribuintes, especialmente de seus condutos
de maior porte, cabem, dbviamente, no caso da es-
timativa de vazdo de projeto para a época de satu-
racdo urbanistica, permitindo que se escreva:

Qa = Qm
at s

3

+ I

2

Mais uma wvez, caberd ao projetista dacidir
quanto ao critérioc a ser aplicado em cada caso es-
pecifico, [Enfretanto, mister se faz dar énfase para
o importante fato de que a mencionada regulariza-
clo da descarga afluente, mercé do grande volume
da réde contribuinte, sé6 poderd ter lugar se e en-
quanto tal réde funcionar em condigdes hidraulicas
plenamente satisfatdrias, sem qualquer sobrecarga
com relagio & sua capacidade méxima ideal, pois,
do contrdrio, ela perderd t6da e qualquer possibili-
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dade de exercer o papel de 6rgio regularizador du
vazdo ¢ eliminador do ‘peak’.

De qualquer maneira, o efeito regularizador fo-
calizado nfio deve ser, de forma alguma, encarado
com otimismo e de modo generalizado, convindo,
sempre, a verificacio cuidadosa das condicfes espe-
cificas de cada caso em estudo.

E oportuno, outrossim, chamar a atengio para
as dificuldades de que se ravestem as estimativas re-
ferentes & época de saturacido urbanistica, ¢omo, por
exemplo, no caso da fixagio de um valor convenien-
te da “taxa per capita per diem” de esgotos, para
tal época.

Indispensdvel se torna uma andliss cuidadosa
das condigdes atuais da comunidade e de tddas as
suas tendéncias de desenvolvimento para o futuro, ja
que o “per capita” é fungio de uma séric de fato-
res, entre os quais as condigdes atuais e as pravisi-
veis do abastecimento de agua local, o grau de indus-
trializagdo, o grau ds progresso e confdrto, efc. ..

Em tddas essas proje¢bes para o futuro, as nor-
mas, os consclhos ¢ as sugestdes de carater geral
constituem, sem divida, uma excelente orientagio
inicial para o estudo do problema, mas nada subs-
titui a verificagiio minuciosa, “in loco”, das condi-
¢Oes inerentes ao caso em cxame e de todos os fa-
tores influentes a serem considerados nas épocas
atual ¢ de saturagio urbanistica.
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Nos casos em que, conforme anteriormente
mencionado, se torne conveniente uma consirugio
da elevatdria e/on uma instala¢io de seus equipa-
mentos, por etapas, os estudos de crescimento po-
pulacional, ja aqui vigorosamente recomendados, po-
derfo permitir a estimativa das vazdes de projeto a
serem consideradas para as fases intermedidrias, apli-
cando-se a estas os demais conesitos expostos. Con-
cluindo éste item “4”, cabe observar gue menhuma
consideragio serd feita com vistas & vazdo de pro-
jeto para elevatdrias a serem construidas em cardter
precirio, jA que a necessidade das mesmas nasce de
situagBes eminentemente particularizadas e de extre-
ma variabilidade, o que torna de todo impossivel
emitirem-se conceitos de carater genérico.

5. NUMERO DE UNIDADES DE RECALQUE:

Para melhor ordenagdo do assunto e maijor cla-
reza de exposicio, serdo considerados trés casos:

a) Para pequenas elevatdrias, o nimero mini-
mo serd de 2 (duas) unidades, que em tal
caso deverdo ser iguais, devendo cada uma
delas estar em condigdes de, isoladamente,
atender 4 vazdo maxima prevista,

b) Em elevatérias matores, o nimerop minimo
serd de 3 (trés) unidades, que em tal caso
poderdo ser iguais, devendo duas quaisquer,
em funcionamento simultineo, poder aten-
der & vazfo maxima prevista: no caso das
unidades nio serem iguais, mister se faz
que, com qualquer das trés fora de servigo,
especialmente a maior, as outras duas pos-
sam, em funcionamento simultineo, fazer
face & vazdo méxima.

c¢) No caso de estagdzs elevatdrias de grande
porte, devem ser. projetadas e instaladas
virias unidades de rscalque. Deve-se, ou-
trossim, na medida dos dados disponiveis,
proceder a determinagio da curva dz va-
riagio hordria da vazdo afluentz, dimen-
sionando-se as unidades de recalque de for-
ma a concordar, da melhor manzira possi-
vel, a linha correspondente as vazbes de
recalque com a curva de variagdo da vazio
aftuente, dentro de uma faixa de rendi-
mentos satisfatorios. Em tais estagdes po-
derid haver uma ou mais unidades de velo-
cidade varidvel, para tornar mais facil tal
ajustamento. E oportuno esclarecer, toda-
via, que essas unidades de velocidade va-
ridvel sfo de custo muito mais elevado do
que as de velocidade constante, além de
apresentarem problemas mais delicados de
manutengio.
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Exemplo pratico: Uma elevatéria de gran-
des proporcdes poderd fer, por exemplo, 4
(quatro) bombas maiores, de 1580 1/s, e 1
(uma) menor, de 1050 1/s; 2 (duas) das
maiores poderdo ser elétricas e de veloci-
dade constante, 1 {uma) elétrica e de velo-
cidade wvaridvel ¢ 1 (uma) aciomada por
motor de combusiiic interna; a unidade
menor poderi ser elétrica e de velocidade
varidvel. Numa elevatéria assim instalada,
diminui, de muito, a importincia do cha-
mado “pogo de succio”, conforme serd ve-
rificado no item 9.

De um modo geral, ao se estabelecer o nime-
ro, bem comeo a capacidade das bombas, para uma
estagio elevatdria, deve-se garantir uma reserva ins-
talada que corresponda, pelo menos, a cérca de 25%
da capacidade total. No caso das estagbes de gran-
de vulto, dotadas, portanto, de diversas unidades de
recalque, o limite ora apontado serd, via de regra,
perfeitamente satisfatdrio. Entretanto, para unidades
de porte reduzido, as alineas “b” e “a” déste item
ja fazem prever reservas da ordem de 50% e mes-
mo 100%.

A imposi¢io de uma reserva instalada destina-
-s¢ a contribuir para maior seguranga da continui-
dade de operagio adequada da elevatdria, em face
da vaziio afluente, a gualguer momento, bem como
a permitir o repouso e/ou a inspe¢fio e a manuten-
tengio preventiva das diversas unidades.

Evidsntemente, para que se reduza ao minimo
a possibilidade ¢/ou a duragfo de eventuais situa-
¢des de incapacidade da elevatdria de atender a va-
zio afluents, em decorréncia de avarias ocorridas
com mais de uma das unidades instaladas, impde-se,
como medida de extraordiniria importincia, a exis-
téncia ¢ a disponibilidads imediata de unidades com-
pletas, bem como de todos os acessorios e pegas
necessarios, no almoxarifade do 6rgdo responsivel
pelo funcionamento da estagio.

Para maior uniformidade e conseqgiiente facili-
dade de operagiio ¢ manutengiio, convém que as uni-
dades de recalque de uma elevatdria sejam © menos
possivel diversificadas, sem prejuizo, contudo, das
recomendagdes constantes déste item.

6. TIPOS DE UNIDADES DE RECALQUE:

As unidades de recalquz normalmente utilizadas
em estagbes clevatbrias de esgotos compreendem 0s
seguintes tipos:

— bombas centrifugas, em seu sentido amplo,
abrangendo:

— bombas centrifugas radiais (“centrifugal
pumps” ou “radial flow pumps”)
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—- bombas axiais ou de hélice (“axial flow
pumps” ou “propeller pumps™)

— bombas cenfrifugo-axiais ou de descarga
mista (“mixed flow pumps” ou “angle
flow pumps™)

— ejetores pneumdticos (“pneumatic ejectors™)

— parafuso hidriulico de Arquimedes (““Archi-
medean waterscrew™)

Deixam de ser mencionados o0s “air lifts” e as
bombas alternativas (“reciprocating pumps™), por-
quanto, hofe em dia, raramente sfo utilizados para
a elavagiio de esgotos, sendo apenas oportuno obser-
var que estas tltimas apresentam largo emprégo
como dispositivos para elevar lédes de espotos. As-
sim mesmo, as bombas centrifugas ji lhes v&m dis-
putande a primazia neste 1ltimo terreno.

Seguem-se comentarios mais ou menos detalha-
dos sobre cada um dos tipos gue sz acaba de rela-
cionar.

6.1. BOMBAS CENTRIFUGAS (no sentido
amplo):

Embora geralmente se use proteger as bombas
destinadas a recalcar esgotos, mediante a instalagio
de grades de barras, a montante das mesmas, com
o fim de retirar os chamados “sélidos grosseiros”,
é recomendavel, em principio a adocio de bombas
do tipo “nonclog pumps” {bombas dificilmente su-
jeitas a obstrugdes) para a elevagio das Aguas ser-
vidas em geral, salvo eXcecdes ou restricdes explici-
tamente feitas.

Impde-se, geralmente, a condigio de possuirem
rotores ou impelidores que permitam a passagem li-
vre de esferas de 6 cm (2 1/27) ou mais de diime-
tre, convindo que a area minima da segio de pas-
sagem represente 75 a 90% da Area da segfo reta
da canalizacdo de descarga da bomba. Os rotores,
impelidores ou impulsores poderdo ser do tipo “aber-
to” ou “fechado”, desde que satisfagam as condigbes
estabelecidas, O “rotor ab=rto” é constituido de um
cubo de reda ou de um nicleo central, ao qual s2
fixam radialmente as palhetas; o rotor fechado apre-
senta duas placas paralclas, -entre as quais s¢ situam
as palhetas, a elas rigidamente fixadas; entre os dois,
acham-s¢ compreendidos tipos intermedidrios, qus
podem ser classificados como rotores “semi-fecha-
dos” ou “semi-abertos”, caracterizados pela existén-
cia de uma tdnica placa, a um dos lados da qual se
fixam as palthetas; entretanto, éstes ultimos sio co-
mumente incluidos entre os rotores “abertos”, Co-
mo caso particular de rotor fechado, podemos ter
o rotor dito “tubular”. As ILUSTRACOES 6-1 e
6-1A anexas apresentam alguns tipos de rotores aber-
tos ¢ fechados.
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O rotor fechado mantém, por tempo mais lon-
go, a eficiéncia e os espagos livres internos originais,
mormente quande o teor de areia no esgbto € alto.

Quando a altura de elevagio é excessivamente
grande para uma bomba dotada de um dnico impe-
lidor, ou seja, para uma “bomba de simplss estigio”,
recomendavel se torma a utilizagdo de bombas com
dois ou mais impelidores em séric, conhecidas como
“bombas de miltiplos estigies”. A altura de eleva-
cdo cresce de 30 a 45 metros para cada estdgio;
entretanto, certas bombas de simples estigio tém-se
apresentado capazes de atender a alturas manomé-
tricas até 90 metros ¢ mesmo mais.

E altamente convenientz que as bombas utiliza-
das para o recalque de esgotos sejam instaladas em
niveis tais que possam trabalhar sempre “afogadas”,
eliminando-sz, assim, a necessidade de prévio “es-
corvamento”, operagio incdmoda, que exige equipa-
mentos adicionais .

Por outro lado, convém gque as bombas para
esgotos sejam de baixa rotagfo, a fim de se obter
uma durabilidade maior, tendo em vista, a natureza
do liguido, o qual contém, freqilentemente, materiais
abrasivos, como areia,

Dz acérdo com sua posi¢io, o0s conjuntos mo-
tor-homba utilizando bombas centrifugas, em seu
sentido amplo, podem ser classificados em:

— “conjuntos de eixo horizontal”

— “conjuntos de eixo vertical”, que comprezn-
dem duas modalidades:

— “dz bombas nio submersas’
— “de bombas submersas”

— “conjuntos submersos”.

Segue-se uma breve andlise dos tipos e modali-
dades quz acabam de ser mencionados, tendo-se em
vista suas vantagens ou seus inconvenientes especifi-
cos principais, no que concerne ao s2u uso na ele-
vacio de esgotos:

a) Conjuntos de eixo horizontal: localizam-s¢
em “casas de maquinas” (ou “casas de bombas”), em
nivel inferior ou superior ao dos esgotos aflusntes,
sendo muito preferivel o primeiro caso, como ji fi-
cou dito, a fim de que a bomba possa funcionar
“afogada”, dispensando, destarte, sscorva prévia; fais
conjuntos ocupam mais espago horizontal do qus
os de eixo vertical, o que implica em maior custo de
terreno ccupado ¢ maior drea de construgfio; guan-
do se situam em nivel baixo, como alids acaba de
ser recomendado, ha o risco de danos ac motor, em
decorréncia de eventuais inundagdes, causadas por

»

fatdres internos ou externos em relagio i elsvatéria;
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apresentam, contudo, mais baixo custo de instalagéo,
operagio ¢ manutengiio. A TLUSTRACAQ 6-2 apre-
senta um esquema de um conjunto motor-bomba de
eixo horizontal.

b} Conjuntos de eixo vertical:

b.1} de bombas niio submersas: as bombas lo-
calizam-se sobre o fundo da casa de bombas, tor-
nando ficil o atendimento da recomendagio de tra-
balharem “afogadas™; os motores, acoplados a elas
através de cixos mais ou menos longos, localizam-
-se, preferencialmente, em nivel superior ae do ter-
reno, com vistas a uma efetiva protego contra inun-
dagdes de origem interna ou externa i elevatdria; 2
medida que os eixos se tornam mais longos, maior
necessidade surge de se adotarem precaugdes capa-
zes de assegurar o funcionamento perfeitamente
equilibrado de tais eixos; dentre as precaugbes que
se acaba de colocar em pauta, podem-se destacar as
seguintes:

— instalagdo de mancais intermedidrios;

— o assentamento do moior sébre o respectivo
bergo deve ser feito de modo a permitir pe-
quenos ajustamentos reciprocos entre o mo-
tor e o eixo, com © objeto de corrigir qual-
quer defeito de alinhamento;

~— a junta flexivel de acoplamento entre o mo-
tor e a bomba deve estar localizada numa
caixa acessivel e flexivel:

— tem de ser evitado que os mancais interme-
didrios lancem dGleo ou graxa durante o mo-
vimento do eixo.

os inconvenientes dos conjuntos de eixo vertical em
relagio aos de eixo horizontal sfio, conforme refe-
rido, os custos mais elevados de 'instalagéio, opera-
¢io e manutzngio. A ILUSTRACAQ 6-2 apresenta
um esquemz de um conjunto de eixo vertical.

b.2) de bembas submersas: a diferenca bésica
entre esta modalidade e a anterior reside no fato de
que a bomba fica inteiramente submersa no liguido,
dentro do pogo de sucgiio, sitmando-se o motor em
local seguro e protegido, ao abrigo de inundagdes;
esta modalidade, como é fAcil de compreender, nfo
s¢ presta a ser utilizada para a elevagio de esgotos
sanitdrios, dadas as dificuldades de acesso para ins-
peciio e manutencio da bomba.

c) Conjuntos submersos: neste caso, a bomba
e o motor, diretamente acoplados entre si, encon-
tram-se abrigados por uma carcaga capaz de assegu-
rar absoluta estanqueidade para o motor, ¢ o con-
junto permanece totalmente imerso, fixado a uma
tubulagdo de descarga e suprido de energia elétrica

8

por um cabo devidamente protegido contra o agres-
sivo meio ambiente; afiguram-se evidentes os sérios
problemas de manutengfio, muito mais graves do
que no caso dos conjuntos de eixo vertical com
bombas submersas, j4 que ©s inconvenientes para
aquéles citados deixam de se limitar & bomba, es-
tendendo-se ao motor; assim sendo, pouca aplicagio
parecia caber aos conjuntos submersos, para o <aso
da clevagio de esgotos sanitarios; todavia, a fabrica
sueca FLYGT estudou, projetou ¢ hoje constréi, em
larga escala, um tipe de “conjunto submerso”, com
diferentes modalidades, tornando plena e facilmen-
tz superaveis os problemas de inspegio, manutengiio
preventiva ¢ reparos ,como se verd mais adiante.

Ja se viu anteriormente que as bombas centri-
fugas, em szu sentido lato, abrangem as scguintes
modalidades:

6.1.1. Bombas centrifugas radiais:

S0 aquelas em que a pressio é desenvolvida
principalmente pela agfio da fdr¢a oentrifuga; po-
dem apresentar, na sucgfio, uma entrada simples ou
dupla, embora e¢sta ultima ndo se preste a ser utili-
zada no recalque de 4guas servidas, j4 que é mais fa-
cilmente sujeita a obstruges pelos trapos e estdpas
comumente encontrados nos esgotos; na ILUSTRA-
CAO 6-1 aparece um esquema, transcrito dos
“STANDARDS OF THE HYDRAULIC INSTITU-
TE, U.S.A.”, indicando o percurso do liguido em
uma bomba centrifuga radial de sucgio dupla, evi-
denciando que, nas bombas centrifugas radiais, o li-
quido normalmente entra no impelidor pelo centro
déste, escoando-se radialmente para a periferia; as
bombas centrifugas radiais sfo, dentre as centrifu-
gas em geral, as de mais fregiiente aplicagfio no re-
calque de esgotos,

6.1.2. Bombas axiais:

,

Nestas, a pressio € desenvolvida basicamente
pela impulsfio exercida pelas palhetas do impelidor
s6bre o liquido; a poténcia requerida por esta mo-
dalidade de bomba é maior guando sua saida se
acha bloqueada do gque quando ¢la estd recalcando
a vazio de projeto; assim sendo, seu uso é restrito
aos casos em que a altura de elevagio e a vazdo
variam entre limites pouco afastados. Qs interva-
los de valbres da vaziio e da altura de elevagio cor-
respondentes & modalidade em pauta (vide tabela
mais adiante}, bem como as caracteristicas do pogo
de succdo pela mesma requerido, fazem-na ideal,
do ponto de vista de custos de equipamentos e estru-
tura, para recircular esgdto decantado e para bom-
bear eflucntes sob baixa altura de elevagio. A
ILUSTRACAQ 6-1 anexa apresenta um esquema in-
dicando o percurso do liquido, o qual penetra axial-
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mente, através da anica entrada de succiio, ¢ descar-
rega quase axialmente,

6.1.3. Bombas de descarga mista ou centrifugo-

-axiais:

Estas bombas, as vézes também chamadas “cen-
trifugo-propulsoras’, constituem um caso interme-
didrio entre as bombas radiais e as axiais; nelas, a
pressio € desenvolvida em parte pela forca centri-
fuga ¢ em parte pela impulsio das palhetas sdbre o
liquido; as bombas de descarga mista sio geralmen-
te mais baratas do que as radiais, para vazles aci-
ma de 126 1/s (2000 g.p.m), em virtude de sua rota-
¢A0 mais elevada e das menores dimensdes exigidas
para uma dada capacidade; na ILUSTRACAQ 6-1
aparece © esquema indicativo do percurso do liquido,
o qual penetra axialmente através da mica enfrada

de snecio ¢ ¢ descarregado em parte axidlmente e
em parte radialmente,

O QUADRO 6-1 corresponde & tradugio da
“TABLE 2" do “MANUAL OF PRATICE N.° §”,
da WATER POLLUTION CONTROIL FEDERA-
TION, apresentando interessantes caracteristicas das
trés modalidades que se acaba de passar em revista.
Deixou-se de realizar a conversio das unidades para
o Sistema Internacional, a fim de evitar certas di-
vergéncias com dimensdes comerciais j4 padroniza-
das e constantes do QUADRO.

Do ANEXO I constam, entre outras, valiosas
informagdes técnicas sdbre as bombas radiais, axiais
e centrifugo-axiais. Tais informagdes, extraidas de
uma publicagic do famoso Curso de Engenharia Hi-
dralica de DELFT, na Holanda, acham-se acompa-
nhadas das respectivas ilustragdes.

QUADRO 6.1 — CARACTERISTICAS DAS BOM BAS CENTRIFUGAS PARA
INSTALACOES DE ESGOTOS.

Tipo de bomba

Radial

Centrifugo-

axial Axial

1. Condigdes adequadas de servigco

Esgbto bruto gradeado ou

Exclusivaments

esgdto decantado esgbto decantado

2. Intervalos de wvariagiio dos dia-

metros (polegadas) (a) 2 a 10 8 a 84 8 a72
3. Intervalos de variagio das vazdes

(zpm) (a) 40 a 6000 1000 a 80000 500 a 100000
4, Intervalos de variagido das alturas

de elevagio (pés) (b) 40 a 100 10 a 60 1 a 40
5. Intervalos de variagfo das veloci-

dades especificas-impelidor fecha-

do (N,)) 1200 a 3000 4200 a 6000 | ——m———
6. Intervalos de variacao das veloci-

dades especificas-impelidor aberto .

(N : 1200 a 3000 5000 a 8000 8000 para cima

ga bloqueada (vazio nula)

Eixo horizontal ou

Voluta com uma
lnica entrada de

1800

7. Tipo de construcio
vertical
®. Tipo da carcaga
succio
9., Maxima velocidade de rotagdo
(rpm)
10. Poténcia requertda com a descar- |Inferior a

correspondente 3
vazdo nominal

Eixo horizontal cu
vertical

©

12800

@

Eixo horizontal ou
vertical

Voluta

1800

Superior a
correspondente &
vazao nominal

(a} TIntervalo usual de didmefros comerciais. Unidades maiores disponiveis sob encomenda especial.

da saida da bomba.
(b} Alturas m&ximas de elevagfio s0 podem ser obtidas para pequenos didmetros e para velocidades de rotagio mé-
ximas.

(¢} Carcaga tlpo voluta com sucgdo simples para valores

O diametro € o

de N_ entre 4200 e 6000. Carca¢a provida de difusores

para valores de N_ entre 5000 e § 000, quandc ndo houver risco de trapos, estdpas ou materias semelhantes.
(d) Inferior & correspondente & vazio nominal, pata N_ = 5000.

Superior & correspondente a4 vazdo nominal, para

&0

N_ < 5000.

REVISTA D.AE.



Na alinea “c¢” da parte genérica déste subitem
6.1, féz-se referéncia aocs “conjuntos submersos” e,
especificamente, is bombas de fabricacio ‘FLYGT",
cuja concepgio, sem davida alguma, veio revolucio-
nar o emprégo de tais conjuntos, j4 gque permitiu
superar, de maneira extraordindriamente simples, os
graves problemas ligados & inspegdo, & manutengio
preventiva ¢ aos reparos dos cquipamentos de que
se trata.

O ANEXO II apresenta as principais caracteris-
ticas das bombas “FLYGT" e ilustracdes esclarcce-
doras, extraidas de catdlogos técnicos, com a auto-
rizagdo da firma Fabrica de Ago Paulista S.A —
FACO, de Sdo Paulo, representante de tais equipa-
mentos para o Brasil.

Ainda dentro das finalidades gerais déste subi-
tem 6.1, ou seja, dentro do campo compreendido
pelas bombas centrifugas, em seu sentido amplo,
faz-se mister discorrer sobre as principais caracte-
risticas do funcionamento das mesmas, de forma su-
mdria, sem entrar em detalhes que melhor cabem a
publicacdes especializadas, como as que figuram na
bibliografia citada no final déste trabalho.

A fim de evitar possibilidades de confusio com
as anteriores subdivisbes déste subitem, enumerar-
se-A0 as caracteristicas de funcionamento ¢ quais-
quer outros aspectos dignos de nota, utilizando alga-
rismos romanos, da forma gque se segue.

I — Altura de elevacio:

Neste trabalho sdbre “estagfes elevatdrias de
esgotos”’, o conceito de “altura de elevaclo™ deve ser
entendido como a energia total, expressa em “me-
tros de Agua” (ou “metros de coluna de dgua™), ne-
cessaria a elevar o esgbto, em Ultima andlise, a par-
tir de um determinado nivel, até o nivel subsegiiente
desejado, sendo ambos 0s niveis impostos por carac-
terfsticas ou exigéncias do sistema em estudo. A dis-
tincia vertical entre os niveis de jusante e montan-
te corresponde a denominada “altura geométrica”
(H,); as perdas de carga “normais” ou “por atrito”
(h,) e as “acidentais” ou “localizadas” (h..), verifica-
das ao longo do sistema elevatdrio, correspondem
a parcelas de energia representadas, também, por
alturas expressas em “metros de Agua”. Assim sen-
do, a “altura de elevagio”, que, no caso das bombas
centrifugas, se confunde com a “altura manométri-
ca”, serd expressa pela equagdo:

Hcl = Hman = Hg + hn “E‘ hac

I[I — V¥azio ou descarga:

Serio empregadas quaisquer das duas palavras
para exprimir a quantidade de esgbto a ser recalca-
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da, na unidade de tempo, pelo sistema elevatério,
preferindo-se, em certos casos, ¢ térmo “vazdo” para
a quantidads que aflui ao local (“vazdo afluente™)
e 0 térmo “descarga” para aquela que se afasta
(“descarga efluente”, “descarga recalcada™); n3o ha-
verd, entretanto, qualquer rigidez, usando-se indi-
ferentemente as duas expressdes em foco. A vazio
ou a descarga {“Q” ou “qQ") serio expressas em
“m*/s” ou em “1/s".

Il — Rendimento de um corjunto elevatirio:

O “rendimento” ou “eficiéncia” de um conjun-
to clevatdrio depende dos rendimentos especificos de
seus componentes, Assim sendo, pode-se escrever
para o “rendimento total” de um dado conjunto;

T = NuwX My

onde:

7, = rendimento total do conjunto motor-bomba.
Tm = rendimento do motor
1 = rendimento da bomba

Em virtude de razdes ligadas aos processos de
fabricagfio, os conjuntos elevatdrios de maior porte
apresentam rendimentos mais elevados do que os
de pequenas proporgdes:

Os motores elétricos, que sfio os mais freqgiien-
temente usados em estagOes elevatdrias, apresentam
rendimentos que se elevam até cérca de 90% para
grandes unidades, mas que baixam até perto de 60%
para motores de pequenc porte,

.

Quanto as bombas centrifugas, é possivel ser
atingido um rendimento préximo a 90% para uni-
dades de grande capacidade, reduzindo-se a cérca de
50% para as bombas de pequenas descargas.

IV — Poténcia de um conjunto elevatorio:

A poténcia requerida por um conjunto motor-
-bomba para elevar uma certa vazio de um dado
liquido, a uma determinada altura, pode ser forne-
cida, em “cavalos-vapor”, pela seguinte expressio
{ou, sensivelmente, em HP, ji que 1CV equivale a
0,986 HP):

Y'Q'Hmau
75 « 1

onde:

v = péso especifico do liquido (~ 1000 kg/m’
no caso de dgua ou esgdto)
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Q = vazdo ou descarga, em m'/s
H... = altura manométrica, em metros
1. = rendimento total do conjuntc motor-

-bomba.

Na pratica, para se obter a poténcia do motor
destinado ao acionamento de um conjunto, deve-se
adicionar sempre uma certa folga sdbre a poténcia
calculada pela formula, a fim de se ter uma mar-
gem de seguranga. Tal folga deve ser tanto maior
quanto menor for a poténcia do motor considerado.

AZEVEDO NETTO (1), recomenda os seguin-
tes acréscimos para o caso de motores elétricos:

50% para bombas até ..... 2 HpP
309% para bombas de ...... 2a 5HP
20% para bombas de ...... 5 a 10 HP
15% para bombas de ...... 10 a 20 HP
10% para bombas de mais de 20 HP

Evidentemente, apés reajustada a poténcia cal-
culada pela férmula, ¢ ja incluida, portanto, a mar-
gem de seguranga, é necessdrio verificar quais as
poténcias de motores realmente disponiveis na praga,
a fim de se adotar um modélo que atenda, da me-
lhor forma possivel, &s necessidades de trabalho do
conjunto elevatério em pauta.

V — Curvas caracteristicas dos conjuntos
elevatdrios:

Efetuando-se ensaios em uma bomba centrifuga
trabalhando a velocidade constante, medida esta em
“rotagdes por minute” (rpm), podem-se determinar a
altura manométrica, a poténcia consumida ¢ o rendi-
mento, em fungio de diferentes valéres da vazdo.
Assim sendo, tomando-se um sistema de eixos re-
tangulares e marcando-se em abcissas as vazdes, po-
dem ser obtidas trés curvas diferentes, conforme se
adotem para ordenadas os valdres de “Huw”, de “p”
ou de “n” correspondentes &s diversas vazdes con-
sideradas.

Tais curvas, assim obtidas, sio denominadas
“curvas caracteristicas” da bomba ou do conjunto
elevatério.

Na ILUSTRACAQ 6-3 aparecem curvas carac-
teristicas de uma determinada bomba centrifuga, ds
elevada capacidade, de fabricagfio americana, apro-
priada ao recalque de esgotos sanitarios. Como se
verifica, tal bomba foi encomendada para recalcar
uma vazio de 4750 gpm (~ 300 1/s), sob uma al-
fura manométrica de 68 pés (~ 21 m), mantida uma
rotacio de 260 rpm. s valdres impostos para “Q”
e “Hpne”, aplicados ao grafico, darfie o ponto “A™;
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a vertical que passa por éste indicard os valdres
correspondentes & eficiéncia “n” e & poténcia “P”,
nas respectivas curvas. Obter-se-8o: n = 70%; P =

112 HP,

£ de imensa importincia o conhecimento das
curvas caracteristicas das bombas, pois cada bomba
¢é projetada, bésicamente, para elevar uma determi-
nada vazio, a uma certa altura, em condigbes de
méximo rendimento e, 4 medida que o par “Q,
H...” se afasta das condigdes ideais, o rendimento

“n” tende a diminuir,

Assim sendo, quando se apresenta um problema
concreto, em que & solicitada a elevagio de uma
vazio “Q” a uma altura “Hp..” mister se faz ten-
tar conseguir uma bomba cujas curvas caracteristi-
cas indiquem que serd obtido um rendimento consi-
derado satisfatério para o par “Q, Hmp.' imposto
pelas circunstincias. Quanto mais achatada fér a
curva “r* = f (Q)", malor serd a flexibilidade da
bomba ¢ possivel serd atender, de maneira aceitivel,
a uma séric de pares “Q, Hum..” diferentes. No
ANEXO 1 sdo apresentados valiosos diagramas que
indicam a variagio percentual da altura de elevagio
e da vazdo, em relagio acs valdres basicos ditos
“normais”, isto ¢, aquéles correspondentes ao rendi-
mento mMAXimo.

Sio apresentados, outrossim, diagramas corres-
pondentes a bombas de velocidade varidvel; neste
caso, had uma série de curvas correlacionando “Hew”
com “Q", uma para cada velocidade; aparecem, tam-
bém, curvas chamadas de “isoeficiéncia”, obtidas
unindo-se os pontos de mesmo rendimento.

¥, importante observar que, quando um diagra-
ma de curvas caracteristicas é apresentado para uma
determinada bomba, éle se refere a um didmetro
especifico do respectivo impelidor, uswalmente o mé-
ximo compativel com o “estdjo” dado. Entretanto,
normalmente, impelidores de diferentes diimetros
podem ser utilizados para um mesmo estdjo. E
6bvio que, para cada diAmetro, serfio obtidas dife-
rentes curvas caracteristicas.

Por outro lado, para um dado tipo de impeli-
dor, de diimetro petfeitamente definido, a posi¢do
de suas laminas ou palhetas provocara modificagdes
em seu regime de funcionamento e, consegiiente-
mente, em suas curvas caracteristicas.

2

Tal fenémeno é indicado em um dos diagramas
do ANEXO 1. Quando duas ou mais bombas sio
instaladas em série, supondo-se gue tédas tenham
vazdes iguais, quando funcionando isoladamente, a
altura de elevagio do conjunto assim formado serd
igual A& soma das alturas de elevago de cada uni-
dade isolada.

Se duas ou mais bombas, que tenham a mesma
altura manométrica quande funcionando isolada-
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mente, forem instaladas para trabatharem em para-
lelo, a vazdo resultante para o conjunto serd igual
a soma das vazdes de tddas elas, desde que a altu-
ra manométrica permaneg¢a a Imesma.

Ainda o ANEXO 1 apresenta diagramas que
ilustram o comportamento de bombas funcionando
em série e em paralelo.

VI ~— Velocidade especifica:

A ‘“velocidade especifica”, “rotagfio especifica”
ou “nimero especifico de rotagdes”, € uma das mais
importantes particularidades das bombas, pois per-
mite caracterizar, de forma bem definida, um deter-
minado tipo de bomba, nio importande seu tama-
nho ou sua velocidade de rotagdo. Por definigio,
a “velocidade especifica”, comumente designada por
“n,” ou “ng,”, é o ndmero de rotagSes por minuto
de uma bomba ideal, geométricamente semelhante a
bomba considerada e capaz de fornecer a unidade
da vazdie para uma altura de clevagio também uni-
taria.

A expressio da velocidade especifica, em uni-
dades métricas, pode ser apresentada da seguinte
maneira;

Qll!
n, = 3,65 x RPM x —— —
HSH
onde:

Q = vazio em m/s
H = altura manométrica em metros

Para cada tipo de bomba, o valor de “n,” deve
ficar compreendido entre determinados limites, sob
pena de se obter uma bomba de funcionamento pre-
cario € baixo rendimento,

A velocidade especifica, entre outras coisas, per-
mite definir o perfil ou a forma do impelidor. Im-
pelidores para grandes alturas manométricas, usual-
mente apresentam velocidade especifica baixa, ao
passo que rotores destinados a reduzidas alturas de
elevacio, normalmente apresentam alta velocidade
especifica.

Segundo afirmativa de AZEVEDO NETTO (1),
as bombas centrifugas radiais sfo satisfatérias para
valdres da velocidade especifica compreendidos entre
90 e 300 as centrifugo-axiais para valdres entre 30
e 800, encontrando-se, acima déste ultimo valor, o
campo de aplicagdo das bombas axiais.

E oportuno ressaltar que, na comparagio de
rotor de sucgdo axial simples, com outro de dupla
sucgiio, € indispensavel dividir-se a vaziio por 2 ou
a velocidade especifica por 2, ou entio deve ser
mencionado o tipo de rotor e a rotagio especifica
correspondente.

O ANEXO I apresenta diagramas relativos a
selegdo do tipo adequado de bomba a ser utilizado,
em fungdo da velocidade especifica.
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vI1l — Cavitacio:

Dada uma temperatura definida, denomina-se
“pressao de vapor” de um liquido aquela em que
qualquer adicdo de calor transformara o liguido em
vapor, ou qualquer subtragic de calor transformard
o vapor, acaso formado, em liquido.

Considerando-se uma bomba centrifuga em fun-
cionamento, se, por qualquer motivo, a pressio do
liquido se tornar inferior & pressfio de vapor na tem-
peratura ambiente, haverd transformagio do liquido
em vapor; qualquer acréscimo subsegiiente de pres:
sio, ainda na mesma temperatura, dari lugar ao
fendmeno inverso, ou seja, provocara a fransforma-
¢ido do vapor formado ,em liguido.

Ao fendmeno que se acaba de descrever suma-
riamente, denomina-se “cavitacdo”, exatamente pelo
fato de se formarem, ma massa liquida, “cavidades™
preenchidas com vapor. Tdda vez que a pressio em
qualquer ponto de uma bomba em funcionamento
atinge o limite critico (neste caso, o valor da temsao
de vapor correspondente), tem inicic uma série de
vibragBes e ruidos, o funcionamento torna-se preca-
rio, o rendimento baixa e sérios danos podem ser
causados s instalagdes, em virtude da vibragio mais
cu menos intensa. Por outro lado, o verdadeiro
“bombardeio” causado pelas violentas e sucessivas
mudangas de estado fisico, as quais se apresentam
sob a forma de pequenas ¢ inumeras explosdes na
massa liquida, pode causar e freqlientemente pro-
duz, de fato, a remocfo de particulas do material
do rotor, originando uma série de mintlsculas esca-
vagbes (“pitting”) que, com o correr do tempo, aca-
bam por destruir substanciais partes do impelidor.

Oportuno se torna definir uma grandeza estrei-
tamente ligada ao fendmeno da cavitagiio; trata-se
do indice *NPSH” (“net positive suction head” =
= “altura liquida de sucg¢io positiva™).

Quando a superficie livre do liguide a ser ele-
vado por uma bomba se acha situada acima do cen-
tro desta iiltima, o NPSH pode ser definido como o
valor da pressio atmosférica local, adicionado da
pressiio estdtica absoluta no flange da sucgfo (cor-
rigida, tal pressdo, para a horizontal que passa pelo
centro da bomba), e subtraido da perda de carga
total ao longo do trecho de succio e da pressio
absoluta do vapor do liquido, na temperatura de
bombeamento (vide expressio geral mais adiante).

No caso da superficie livre do liquido a ser
clevado pela bomba se achar situada abaixo do cen-
tro desta, o NPSH sera igual & pressio atmosférica,
deduzida da soma da pressdo estitica absoluta no
flange da sucgfio, com a perda de carga total no
trecho da sucgfio e com a pressio absoluta do vapor
do liquide na temperatura do bombeamento (vids
expressdo geral mais adiante).
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Ha a distingnir o “NPSH disponivel” ¢ o
“NPSH requerido”. O primeiro é uma caracteristica
do sistema que estiver sendo considerado, podendo
ser definido como a diferenga existente enire a al-
tura manométrica de sucgio € a pressio de vapor
do liquido, na temperatura de bombeamento; é, pois,
funcdo da pressdo atmosférica, da altura de sucgio
(positiva ou negativa), das perdas no trecho de suc-
¢do e da pressdo de vapor do liquide. O “NPSH
requerido” pode ser definido como a diferenca mi-
nima admissivel entre a altura manométrica de suc-
¢do e a pressic de vapor do liquide na temperatura
de bombeamento; € uma caracteristica da homba, va-
riando de uma para outra marca, de um para outro
modélo de um mesmo fabricante, e, ainda, em fun-
¢do da velocidade de rotagio e da descarga de uma
dada bomba. Assim sendo, enquante o “NPSH dis-
ponivel” pode ser facilmente calculado para um
dado sistema, o “NPSH requerido”precisa ser for-
necido pelo fabricante, em fungdo dos ensaios espe-
cificos conduzidos.

O “NPSH disponivel” deve ser sempre maior
do que ou pelo menos igual ao “NPSH requerido”,
sob pena de surgirem problemas no funcionamento
da bomba, muito particularmente a cavitagiio e suas
conseqiiéncias,

O “NPSH disponivel”, para pogos de sucgio
expostos ao ar atmosférico, que € o caso usualmen-
te encontrado em estagOes elevatdrias de esgotos,
pode ser calculado pela seguinte expressio:

Pa P
NPSH; = +8 - %h, - ——
T e
ou;
pa - pv
NPSH; = += S - Th,
Y
onde:

p. = pressdo atmosférica local;

p. = pressac absoluta de vépor do liquido, na
temperatura de bombeamento;

S = altura estitica de sucgfo: positiva, no ca-
so da superficie livre do pogo de sucgdo
estar situada aeima do centro da bomba
(caso altamente recomendivel para a ele-
vagio de esgotos, como j& se viu) ¢ nega-
tiva, quando se situar abaixo;

¥h, = somatéria de tddas as perdas de carpa
no trecho de sucglo, até a flange de en-
trada da bomba;

Y = péso especifico do liquido bombeado.
Julga-se oportuno reproduzir aqui as recomen-
dagdes dadas sObre as situagBes condenaveis que de-
vem ser evitadas para impedir a cavitagio (6):
“a) Altura manoemétrica total muito mais baixa
que a correspondente aop ponto de melhor
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rendimento, ou operagdc com capacidade
muito maior do que a correspondente ao
ponto de melhor rendimento (pois o NPSH
requerido pela bomba aumenta aproximada-
mente com o quadrado da vazdo).

b) Altura de sucgdo negativa maior do que o
valor miximo definido anteriormente ou
altura de sucgfio positiva menor do que o
minimo definido anteriormente, pois resul-
taria em NPSH,; menor que NPSH..

¢) Temperatura do liquido sensivelmente supe-
rior & que serviu para selegio da bomba,
pois o valor da pressio de vapor pode au-
mentar, reduzindo o NPSH disponivel.

d) Rotagdes muito superiores aquela para a
qual a bomba foi selzcionada (pois o NPSH
requeride aumenta aproximadamente com o
quadrado da velocidade).

¢) Instalagdes com linha de sucgio demasiada-
mente comprida, cheia de curvas, valvulas,
etc., € com didmetro nio adeguado, acarre-
tando excessiva perda de carga.

O valor miximo da sucgio negativa ¢ o valor
minimo da sucgiio positiva, aos quais se refere a ali-
nea “b”, sdo definidos pelas seguintes equagdzs:

Pa P

Soax = — (NPSH, 4+ Th, + —)
T Y
P Pa

Sma = NPSH, | ¥ h, |

T Y

E interessante mencionar o fato de que, sob o
ponto de vista do “NPSH requerido”, as bombas de
eixo vertical sfo preferiveis 3s de eixo horizontal.

Concluindo os comentarios relativos ac fendme-
no da cavitagio e, particularmente, ao indice NPSH,
¢ de extrema oportunidade e alta importincia ressal-
tar que os dados ¢ férmulas apresentados nesta ali-
nea VII admitem, para o esgbto, um comportamean-
to semelhante ac da agua pura, havendo referéncias,
apenas, i “pressio de vapor” do liquido bombeado,

Entretanto, faz-se mister dar a maxima énfase
para o fato de que o esgbto, sobretudo quando “ve-
lho” ou, mais ainda, quando “séptico”, apresenta
intensa formacio de determinados gases, oriundos da
decomposi¢io da matéria orginica.

Assim, pois, o problema, €, a rigor, muito mais
complexo, ja que a presenca de tais gases vai, sem
divida alguma, agravar o problema criado com a
produgdo do vapor e, mesmo na auséncia déste, ha
a temer a ag¢fo prejudicial dos proprios gases, isola-
damente, sdbre ¢ escoamento hidriulico e o funcio-
namento das bombas.
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6.2. Ejetores pneumdticos:

S0 dispositivos utilizados em estagdes elevato-
rias de pequeno porte, para vazdes baixas e reduzi-
das alturas de elevagiio dos esgotos. Apresentam a
vantagem de um funcionamento continuo, mesmo
para vazdes afluentes inferiores a 1 1/s (um litro
por segundo), dispensando pogos de sucgdo ou de
acumulagio, 0 que os torna ideais para serem usa-
dos na elevacio dos efluentes de instalagbes sanitd-
rias prediais situadas abaixo do nivel da rua ou, se
for o caso, abaixo do nivel do coletor publico. Séo
aparelhos robustos, mais duriveis do que as bombas
sendo seu funcionamento usualmente mais garantido
do que o destas. Suas vantagens especificas, dentro
de sua limitada faixa de aplicagio, compensam, em
muitos casos, sua baixissima eficiéncia, que é da or-
dem de 15%. No caso de se projetar a instalagio
de um certo nimere de pequenas elevatorias, néio
muito afastadas umas das outras, utilizando ejetores
pneumaticos, forna-se aconsclhdvel, em principio,
consfruir uma unica central de ar comprimido, para
o acionamento dos ejetores de tddas as elevatérias
do sistema em foco. As aberturas (teis e as segdes
de passagem dos ejetores devem ter a dimenséo
transversal minima de 10 cm. Segundo o MOP
n® 9 da WPCF, podem ser creditadas aos cjetores
as seguintes vantagens:

— o esgdto permanece encerrado durante sua
passagem pelo ejetor e, conseqilentemente
nio hi escapamenio de gases de esgbto, a
ndo ser através do dispositivo de ventilagio;

— a operagdo é inteiramente automitica € o
ejelor entra em funcionamento sdmente
quando necessirio;

— o nitmero relativamente pequeno de partes
méveis em contalp com o esgdto requer
pouca atengao ou lubrificagho;

— o0s ejetores nip se obstruem facilmente;

— nfo é necessirio o prévio “gradeamento” do
esgdlo, j4 que as vélvulas e condutos de li-
gacio deixam passar liviemente quaisquer
sélidos que entrem no ejetor.

Aproveitando-se a clara e compacta descrigio
constante da mesma obra citada, pode-se apresentar
o funcionamento de um ejetor pneumdtico da for-
ma que se segue: “Um ejetor consiste, essencialmen-
te, de um tanque fechado, para o interior do qual
o esghto flui, por gravidade, até atingir um determi-
nado nivel. Em seguida, pela agdo de um flutuador
ou de outro dispositivo de contrfle, ar ¢ admitide
no interior do tanque, através de vilvulas especiais,
ou diretamente de um compressor, em quantidade ¢
pressdo suficiente para promover a descarga do li-
quido.

&8

A valvula de retencgio instalada no conduto de
entrada do ejetor impede que o esgbto saia do tan-
que, a nio ser através da védlvula de retengfio insta-
lada no conduto de saida, a qual se destina a evitar
o retdrno do esgdto recalcado, O ar sob pressdo
vai deslocando o esgbto, volumeétricamente, até gus
o atingimento do nivel minimo do esghto, estabele-
cido pela limitagio do percurso do flutuador ou por
outro dispositivo de contrdle, provoque a interrup-
¢io da entrada de ar”.

Ainda da mesma fonts retiraram-se as seguintes
recomendagdes e informes técnicos:

“E recomendavel que os ejetores sejam instala-
dos em duplicata, a fim de assegurar que o Servigo
nio se interrompa no caso de falha mechnica de
uma unidade e/ ou durante os periodos em que se
torna necessirio remover o equipamento para repa-
ros, manutengio ou limpeza. A seguinte férmula
empirica fornece a quantidade de ar requerida para
operat um ejetor:

Q H + 34)
YV =

250

onde V é o volume de ar livre requerido, em pés
clibicos por minuto, H é a altura total de elevagio,
em pés, ¢ Q é a descarga de esgbto, em galdes por
minuto. A fim de permitir a expansio do ar no
respectivo tanque de armazenamento, a medida que
o esgbto for sendo deslocado, a capacidade do tan-
que e as caracteristicas dos compressores stleciona-
dos devem ser adequadas ao provimento do volume
de ar necessirio, a uma pressio pelo menos 40%
mais alta que a exigida para a elevagio do esghdto
até a mdxima altura considerada”.

A TLUSTRACAO 6-4 apresenta um ejetor a
ar comprimido — fabricagio Yeomans Bros. Co.,
facilitando a compreensdo do seu funcionamento, ha
pouco descrito (2).

6.3. Parafuso hidriulico de Arquimedes:

As bombas tipo “parafuso hidréulico de Arqui-
medes” estiveram por muito tempo esquecidas, mas,
iltimamente, sen uso esti se tornando cada vez mais
comum na elevagio de liquidos a pequenas alturas.
No caso de 4aguas servidas, pelo fato de dispensa-
rem qualquer condicionamento prévio, tais bombas
vém sendo consideradas como a melhor sclugdo

para intimeros problemas de elevagiio de esgotos.
1

Constam, essencialmente, de um parafuso cilin-
drico, de maiores ou menores proporgdes, montado
no interior de uma calha inclinada; os extremos do
gixo do parafuso apdiam-se em mancais € um mo-
tor situado préximo & extremidade mais elevada é
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empregado para comunicar a¢ €ixo do parafuso um
movimento de rotagio conveniente,

O liquido a ser bombeado chega ao extremo in-
ferior do parafusc através do conduto afluente, e as
pds do parafuso impulsionam as particulas liquidas,
ac longo da calha, até o extremo superior, de onds
parte o condute efluente.

Julgou-se conveniente, tende em vista o grande
interésse atualmente despertado pelas bombas déste
tipo, apresentar, sob a forma de anexos, informa-
¢bes ¢ elementos técnicos provenientes de trés fon-
tes altamente credenciadas, a saber:

— 0 ANEXO I, ji anteriormente citado, apre-
sznta dados e ilustragdes transcritos do re-
nomadoe Curso de Engenharia Hidraulica dz
DELFT, na Holanda.

— o ANEXO III exibe dados e ilustragdes da
firma fabricante “J. CONRAD STENGE-
LIN”, da Alemanha, gracas & cortesia de
seus representantes exclusivos para o Brasil,
a firma “FILSAN PROJETOS B EQUIPA-
MENTOS HIDRAULICOS LTDA”, de Sio
Paulo, SP.

— 0 ANEXOQ IV apresenta uma ilustragio e
dados relativos is bombas do tipo em foco,
fabricadas pela “SPAANS”, da Holanda.

7. CASA DE BOMBAS:

A “casa de bombas”, ou ‘“‘cimara séca”, ou
“pogo séco” (“dry well”) de uma estagio elevatéria
de esgotos é o compartimento no qual se instalam
as bombas destinadas a elevagiio que se faz necessa.
ria. Nos casos em que bombas e motores se acham
ne mesmo compartimento, costuma-se dar a é&ste,
alternativamente, a denominagio de “casa de méqui-
nas”. Em determinados tipos de elevatdrias, as bom-
bas sfo instaladas mo interior do prépric pogo de
sucgito, como jA mencionado anteriormente (bombas
submersas e conjuntos-motor bombas submersos) ine-
xistindo entio, uma “casa de bombas” na acep¢io
usual do térmo,

As dimensdes da “casa de bombas” dependem,
basicamente, do ndimero e do tipo das bombas a so-
rem instaladas. Os conjuntos motor-bomba de eixo
vertical exigem casas de bombas de menor A4rea,
além da vantagem de permitirem qu:z os motores e
outros equipamentos elétricos sejam colocados em lo-
cais situados acima do nivel de possiveis inundagdes.

Comop ji citado anteriormente, a pritica mais
aceita é a de se construir a casa de bombas sufi-
cientemente funda para que as bombas permanegam
sempre “afogadas”, qualquer que seja o nivel do

esgbto no poco de sucgdo,

68

As casas de bombas devem ser adequadament:
iluminadas e ventiladas.

Espagos suficientes ao redor de cada bomba e
dos demais equipamentos devem ser assegurados
para faciiltar a circulagic e, particularments, a ope-
ragdo e a manutengiio. Fscadas regulares, providas
de corrimdes, devem ser preferidas 3s escadas do
tipa “de mao” ou “de marinheiro”, podendo ser
usadas escadas circulares, onde o espago for muito
limitado.

A forma geral e as dimensdes das casas de
bombas devem ser estudadas de modo a atenderem
as recomendagbes constantes déste item, ndp se po-
dendo esquecer, entretanto, qus elas devem ser, na
extensdo possivel, adequadas, do ponto de vista es-
trutura] e econdmicas, quanto ao aspecto da cons-
trugao.

Embora as estruturas retangulares sejam dese-
jdveis, em principio, gragcas ac maior rendimento e
& maior facilidade que apresentam, no que se refere
a4 utilizagdio do espago horizontal, estruturas cilindri-
cas tipo ‘“caixfo” podem ser mais econdmicas no
caso de profundidades aprecidveis, em precirias con-
digGes de fundagio e quando os esforcos horizontais
sdo da mesma ordem de grandeza dos verticais.

8. POCO DE RECUPERACAO:

0O “pogo de recepgiio”, “de sucgio”, “de acumu-
lagdo”, ou “pogo molhado” de uma estagio elevatd-
ria de esgotos €, antes de maijs nada, uma estrutura
dz transicio que recebe as contribuigdes de um ou
mais condutos afluentes, livres ou forgadps, e as co-
loca & disposi¢o das unidades de recalque.

Entretanto, como se verificard no item seguin-
t2, o pogo de recepglo podera ser dimensicnado,
sempre que fér julgado conveniente, para funcionar
como um verdadeiro acomodador ou ajustador entre
as vazdes afluentes e as de recalque, a fim de tor-
nar minima a variagio das condigdes de funciona-
mento das bombas instaladas na elevatéria. Tal
procedimento simplifica, extraordiniriamente, o pro-
blema que consiste em s procurar estabelecer o
nimero adequado de bombas e as caracteristicas
necessérias de cada uma delas, com o objetivo de
permitir 0 acompanhamento, tio préximo quanto
possivel, da curva de variagio da vaziio afluente,
j4 que a agdo regularizadora do pogo, assim con-
cebide, tende a uniformizar essa vazio, ao longo do
dia, em térno de seu valor médio.

Considerando-se as dificuldades inerentes 3
construgio de qualquer estrutura subterrinea e le-
vando-se em conta que tais dificuldades crescem
com a profundidade, desejavel seria, em principio,
que o poge de recepgio de uma elevatéria fOsse
sempre projetado e construide de modo a se ter a
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minima profundidade cabivel, em cada caso especi-
fico, Todavia, ndo s¢ pode perder de vista o fato
essenicial de que um pogo de recepgio, conforme
dito no inicio déste item, tem a finalidade precipua
de receber as contribuicées afluentes, colocando-as a
disposicdo das unidades de recalque e, assim sendo,
a profundidade dos condutos que chegam a eleva-
toria serda um condicionador fatal da profundidad:
minima a ser imposta ao pogo,

Assim sendo, indispensivel se torna que o nivel
méximo do esgéto no pogo de recepgio se situe em
posicio tal que ndo haja qualquer obsticulo ao es-
coamento ,nos condutos livres afluentes, evitando-se
ramansos, dos quais resulta sempre o funcionamento
precirio da réde contribuinte, com a ocorréncia de
velocidades demasiadamente baixas, que conduzem a
decantagio da matéria orginica, com todos o0s seus
graves inconvenientes, que envolvem, sobretudo, a
progressiva redugiio da segio de vazdo e a produ-
¢lo de gases como o acido sulfidrico, & medida que
o lodo orginico sedimentado passa ao estado sép-
tico. E pois, altamente desejivel, que todo conduto
afluente a um pogo de recepgiio apresente, no s2u
extremo de jusante, a qualquer momento, condigdes
de escoamento de méaximo rendimento hidraulico.

No caso especifico de elevatérias que recebemn
efluentes de estacdes de tratamento, para lhes pro-
porcionar uma uitima elevagio, antes do langamen-
to, e em certos outros casos, pode acontecer que as
estruturas subterrincas de tais elevatdrias, inclusive
seus pogos de recepgio, se situem a paquenas pro-
fundidades; excepcionalments, até mesmo pode ocor-
rer a desnecessidade de estruturas subterréineas, em
virtude dos efluentes chegarem em niveis superiores
ao do terreno,

Paredes verticais que possam ser atingidas em
todos os ssus pontos devem ser adotadas a fim d2
facilitar a limpeza e limitar a um minimo a poOssi-
bilidade de depdsites provenientes” da eventual de-
cantagdo de uma parte dos solidos carreados pelos
esgotos. Sempre que e onde for praticavel, o fundo
do pogo deve ter uma inclinagio minima de 45.°
(quarenta e cinco graus) no sentido das bocas de
sucgdo das bombas, a fim de reduzir, na medida do
possivel, a estagnagio das matérias sdlidas que se
tendem a depositar, e facilitar o arrastamento des-
tas, quando as bombas e¢svaziarem completamente o
poco.

A experiéncia tem demonstrado que um minimo
de estagnacio se verifica, quando a declividade é de
1,75 vertical para 1,00 horizontal. Dentro desta li-
nha de preocupacdes, portanto, devem ser evitados,
na extensdo vidvel, quaisquer fundos chatos, bem
como espacos mortos, nos quais o liguido tenda a
permangeer estacionario.
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O pogo d= recepgio deve ser dividido em dois
ou mais compartimentos que possam ser usados si-
multinea ou separadamente, a fim de evitar a
paralisagdo total da elevatdria, por ocasido das lim-
pezas periddicas indispensiveis, no pogo, ou guando
se tornarem nhecessarios servigos de limpeza, reparo
ou manuten¢io, no trecho de sucglio de qualquer
das bombas. © nimero minimo de compartimentos
do pogo deveri ser de 2 (dois) e o nimero méximo
corresponderi A construgio de um compartimento
isolado para cada bomba.

E indispensivel que se prevejam tddas as faci-
lidades para acesso, inspecdo, limpeza, iluminagio e
ventilacdo do pogo.

Recomenda-se, vigorosamente, que 0§ Acessos ao
pogo de recepgio sejam sempre localizados fora da
casa de bombas ¢ de outros compartimentos da ele-
vatdria, a fim dz evitar a invasdo dos mesmos pelos
gases de esgdto que emanam do pogo, em maior ou
menor proporgio, conforms as condigbes especificas
de cada caso.

Quanto 4 forma geral e s dimensdes dos po-
gos de recepgio, devem e¢las satisfazer as recomen-
dagdes tanto déste item como #s do seguinte, apli-
cando-se-lhes, outrossim, as observagdes constantes do
final do item 7, referentes as casas de bombas, no
que concerne aos aspectos estrutural ¢ econdmico,
inclusive quanto ao eventual uso de estruturas cilin-
dricas tipo “caixio”.

5. DIMENSIONAMENTO DO POCO DE
SUCCAO E SELECAO DAS UNIDADES
DE RECALQUE

As contribuigdes de esgotos sanitdrios que che-
gam a uma estagio elevatdria de esgotos variam,
obviamente, em quantidade, durante as 24 horas do
dia, segundo uma curva que € usualmente conhecida
como “curva de variacio horiria da vazao de esgo-
tos” no ponto considerado.

J4 se viu, anteriormente, que, para pequenas
bacias contribuintes, a variagio horéria da vazio
afluente é consideravel, mas, & medida que aumen-
ta a area da bacia e crescem de vulto os respectivos
coletores troncos, interceptores e emissirios, tem lu-
gar uma redugdo sensivel e progressiva nessa varia-
cio, um verdadeiro “amaciamento” ou “achatamen-
to” dos “peaks”, enfim, estabelece-se uma faixa
muito mais estreita de valbres, em tdérno da vazdo
média ao longo do dia.

Bsse efeito, conforms também ji antes explica-
do, nasce da grands capacidade de armazenamento
do sistema afluente, o qual funciona, por isso mes-
mo, como se fosse um Teservatério de regularizagio
de descargas. Fniretanto, foi dada énfase, oufros-
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sim, para o fato de que tal fendmeno s6 ocorre
quando a réde apresenta funcionamento normal, in-
teiramente dentro de sua capacidade de projeto sem
qualquer sobrecarga.

Determinados fatdres podem, eventualmente,
afetar de forma substancial a curva de que se tra-
ta, como por exemplo:

— tal curva varia, entre certos limites, confor-
me ¢ dia da semana considerado, bem como
em fungio das estacBes do ano;

— a existéncia ou nio de “populacées flutuan-
tes” ma regiio em estudo poderd alterar de-
cisivamente o diagrama de vazdes;

— mesmo num sistema separador absoluto, a
vazio afluente a uma estagfio elevatéria de
esgotos sanitrios sofre acréscimos sensiveis,
por ocasido das chuvas, mercé da infiltra-
¢80 e das ligagbes clandestinas, ambas, in-
felizmente, inevitdveis na pritica; tais contri-
buighes adicionais assumem, por vézes, pro-
porgdes extarordindrias.

Considerando-se uma dada estagio elevatéria e
sua respectiva bacia contribuinte, é imprescindivel
que, preliminarmente, sc procure realizar tdda sorte
de estudos, investigagBes, pesquisas e anilises, capa-
zes de dar uma idéia, tio aproximada quanto pos-
sivel, da conformaciio da correspondents curva de
variagio horéria da vazio, nas condigbes que pos-
sam ser consideradas mais representativas, levadas
e¢m conta as situagGes mais desfavoriveis. Andalises
comparativas criteriosas, prudentes e bem fundamen-
tadas, com bacias devidamente controladas e real-
mente semelhantes aquelas em exame, poderio cons-
titvir uma das melhores maneiras de se atingir a
meta referida.

Admitindo-se que tenha sido, afinal, obtida uma
curva que se aproxime, suficientemente, da realida-
de, e supondo-se que ela indique uma aprecidvel va-
riagio da descarga, no decorrer das 24 horas do dia,
duas formas extremas existem de se encarar o pro-
blema:

— & primeira consiste em se procurar unifor-
mizar a vaz3o hordria, fazendo-a tender
para sen valor médio, através do dimensio-
namento do pogo de recepgio, de modo tal,
qus éle possa funcionar como wm reserva-
tério de regularizagiio da vaziio afluente;

— a8 segunda traduz-se na seclegdo adequada
dos conjuntos motor-bomba, em térmos de
nimero, tipo capacidads e flexibilidade de
funcionamento, de modo a permitir o sensi-
vel acompanhamento da curva de variagio
vazio afluente ,dentro de faixas de rendi-
mento satisfatorio.
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A adocfio da primeira alternativa simplificaria,
extraordinariamente, a tarefa, freqgilentemente dificil
¢ complexa, da seleg8o conveniente dos conjuntos
motor-bomba de uma elevatdria, dada a ponderivel
uniformidade que destarte seria obtida para a va-
zdo a ser recalcada durante todas as horas do dia
ou da noite.

Entre as duas formas extremas, hd, evidente-
mente, diversas maneiras intermedidrias de s= abor-
dar o problema da inter-relaciio entre vazdes afluen-
te ¢ descargas recalcadas, procurando-se obter so-
lugdes satisfatérias, sob os pontos de vista técnico
e econdmico, dada énfase aos aspectos sanitdrios
envolvidos,

E interessante observar que, nos casos de ser
muito grande a capacidade de regularizacio do sis-
tema afluente, ou quando sfo utilizadas bombas ca-
pazes de se¢ ajustarem, sem maiores problemas e
com razodvel eficiéncia, & curva de variacio da va-
zio afluente, o poco de recepcao pode ser reduzido
a um simples canal de distribuicic do esgoto as di-
versas bombas instaladas. Deve, contudo, ser feito,
para cada caso, um criterioso balanceamento técni-
co-econdmico, sempre destacados os aspectos sani-
tdrios, a fim de se determinar a melhor solugfo.

Aandlise do problema tem demonstrado que,
freqlientemente, a solugio mais indicada consiste na
instalagiio de conjuntos motor-bomba selecionados de
forma a propiciar o fécil acompanhamento da cur-
va de variago da vazio afluente, dai resultando um
pogo de recepcio de reduzidas dimensdes.

Assim sendo, julga-se conveniente expor, a se-
guir, uma séric de consideragfes, intimamente liga-
das ao assunto em foco, tentando-se definir as mu-
tuas implicagBes que existem entre as dimensdes do
pogo de recepglio e as caracteristicas de funciona-
mento das unidades de recalque. Tais consideragfes
serdo desenvolvidas com apoic principal nos “Ma-
nuals of Practice” N2 8 ¢ N.% 9, da WPCF.

Do dimensionamento do pogo de recepgio e da
selecio das unidades de recalque, vio depender lar-
gamente:

— o0 tempo durante o qual o esgdto serd reti-
do na elevatéria;

— a freqiiéncia de operagfio dos conjuntos mo-
tor-bomba;

— a eficiéncia do tratamento, no casp em que
a elevatdria em estudo se destine a bom-
bear o esgdto ma cabeceira, no extremo de
jusante ou em qualquer ponto intermediiric
de uma estagio de tratamento.

Embora sob os pontos de vista elétrico ¢ me-
cinico seja aconsclhdvel que os conjuntos motor
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-bomba operem sempre durante periodos mais ou
menos longos, evitando-se freqiientes partidas e pa-
radas dos mesmos, é preciso atentar-sz para o fato
de que a consccugio de tal objetivo nio deve im-
plicar numa retengdo excessiva do esgdto, em de-
corréncia das dimensdes consideriveis que se teria,
talvez, de impor ao pogo de recepgfo, para garan-
tir as condigfes de funcionamento mencionadas.

Realmente, tma permanéncia demasiada, no po-
go de succio, poderd tornar séptico o esgdto, dai
resultando todo um cortejo de condigBes indeseji-
veis, com violento desprendimento de gases fétidos
e favorecimento da corrosio quimica das estruturas
expostas ao ataque dos agentes agressivos que ca-
racterizam a fase de anaercbiose. Por isso mesmo,
a forma, bem como as dimensdes do pogo ¢ © res-
pective tempo de detengio devem ser fais que a
deposigio de sélidos se reduza a um minimo ¢ qus o
esgbto nio atinja o estado séptico.

No caso de uma estagio de tratamento, é de
extrema importincia garantir-se uma sensivel unifor-
midade da vazdo total da elevatdria, durante todo o
dia ou, pelo menos, evitarem-se, a0 maximo, va-
riagBes bruscas da vazio, a qualquer momento, sob
pena de ocorrerem perfurbagBes mais ou mengs se-
veras do funcionamento das unidades de tratamento,
especialmente daquelas de sedimentacio ou de aera-
¢do, com inevitavel redugfo da eficiéncia global.

Embora a maior parte dos critérios de estabe-
lecimento do tempo adequado de detengiio sejam
baseados na vazdo afluente média, ¢ fundamental
e decisivo o papel dos valéres miximos e minimos
da vazio afluente, no dimensionamento do pogo de
recepgao.

Para elevatorias que nfo sejam de grande por-
te, uma solugio simples e bastante satisfatdria con-
siste em dimensionar-se o pogo molhado de modo
que, para qualquer combinacido de vazdo afluente e
descarga recalcada, o ciclo de operagio de cada
bomba nio tenha duracfio inferior a 5 minutos ¢ o
méximo tempo de retengio no pogo nfo exceda de
30 minutos. No caso de unidades de recalque de
grande capacidade, € da maxima conveniéncia que
elas sejam operadas de forma tanto quanto possivel
continua. Para tanto, o dimensionamento do pogo
de sucgio deve ser efetuado de modo a se assegu-
rar uma perfeita coordenacio entre a selegio de
cada um dos conjuntos motor-bomba e a fixagio
dos niveis do esgdto, no pogo, para os quais as bom-
bas devem ser ligadas ou desligadas.

Levando-se em consideragiio que orientages ja
foram dadas quanto aos critérios relativos ao nime-
ro de unidades de recalque (item 35), & determinagio
da vaziio de projeto (item 4), ao intervalo minimo
de funcionamento de cada bomba e ao miximo
tempo de retengio do esgdto no pogo, as scguintes
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equaghes, de extrema simplicidade ¢ clareza, aju-
dam a raciocinar sdbre a maneira de combinar o
volume adequado para o pogo de recepgio com a
capacidade de recalque conveniente da elevatdria,
mediante uma judiciosa selegfio de conjuntos motor-
-bomba:

V=gq-4d
P.f=q-d+q-f=qWd+9
onde:
= vazdo afluente (m?/s)
P = vazio de recalque (m*/s)
f = perfodo de funcionamento do recalque (s)
d = periodo de interrupgdo do recalque (s)

V = volume 1itil do pogo de sucgio (m?)
.
Diversificadas sdo as opinides a respeito dos va-
16res limites apropriados para “f” e para “d”, além
do fato de que cada caso especifico deve ser exami-
nado & luz das circunstincias e das condigles que
lhe sio peculiares. FEntretanto, acredita-se que o va-
Ior “minimum minimorum” de 5 minutos para “f”
seja uninimemente aceito, parecendo ligica a adogio
do perfode de 15 minutos como minimo razodvel.
Quanto ao tempo de detengo miximo, 30 minuntos
afigura-se um valor aconselhdvel e prudente, embo-
ra alguns autores, especialmente em determinados
casos, estendam tal limite até 4 horag, ¢ mesmo
mais, o que conduziria o esgbto, quase que fatal-
mente, salvo condigbes muito especiais, ao estado

séptico, com todos seus notdrios inconvenientes.

Claro esta que “d” e “f” devem ser verificados
para as condigGes de vazio minima prevista, j2 que,
das férmulas hd pouco apresentadas, pode-se tirar:

v
d=— (D
q

qg-d
f=— " @
P-q

na relagdo (1), fixando-se o valor de “V”, a descar-
ga minima conduzird ao “d..”, ou seja, ao limite
superior estabelecido; qualquer vazio superior leva-
ra a periodos de interrupcio do recalque e, portan-
to, a tempos de detengio, inferiores ao teto fixado;
na relagio (2), fixados, por hipdtese, “d” ¢ “P”, a
vazio minima conduzird ao “fn.”, ou seja, ao limi-
te inferior do periodo de funciocnamento do recal-
que; qualquer vazio superior conduzird a periodos
de funcionamento superiores ao minimo fixado.

Uma forma mais apurada de se proceder ao
dimensionamento do pogo de bombas é aquela que
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se baseia no tragado do diagrama de massas da vaziio
afluente, durante o dia mais desfavorivel, procuran-
do-se, a seguir, por tentativas, ensaiar combinacies
de volumes de pogo e capacidades de recalque sdbre
a curva de volumes acumulados da vazio horéria, de
modo de funcionamento razodveis para as bombas,
sem partidas e paradas demasiadamente freqiientes.
Babbit e Baumann (3) apresentam uin exemplo ilus-
trado, referente a uma determinada elevatéria, para
a qual se supdem conhecidos o diagrama de massas
da vazéo afluente, 0 volume do pogo de recepgio e
o ndmero e a capacidade das bombas. A cuidadosa
anilise do funcionamento da elevatéria durante as
24 horas do dia, com as observagdes relativas ao
estado do pogo de recepgio, ora cheio, ora vario,
dd uma nitida idéia do problema e da inter-relagio
entre o dimensionamento do pogo e a selegiio das
vnidades de recalque. O ANEXQ V transcreve,
mantidas as unidades originais, o texto e a figura
referentes ao exemplo de que se firata.

Como se verifica diante de tudo que foi expos-
to até agora, no presente item, assaz delicados, com-
plexos ¢ varidveis sfo os problemas, intimaments
ligados entre si, do dimensionamento do pogo de
recepciio ¢ da selegfio das unidades de recalque de
uma ¢levatdria, do ponto de vista das vazdes envol-
vidas e suas variag¢oes.

A experiéncia pessoal do projetista no trato de
assuntos dessa natureza constituird fator decisivo no
acérto da solucfio escolhida.

Todavia, mesmo chegando-se a uma conclusiio
que possa ser considerada feliz, no estudo do volu-
me adequado do pogo, bem como do nimero e da
capacidade das bombas, estas teriam definidos, quan-
do muito, apenas dois de seus aspectos:

— descarga aproximada de cada conjunto mo-
tor-bomba;

— conveniéneia ou ndo de sefem instalados
conjuntos de velocidade de rotagfo varidvel.

De absoluta necessidade serd determinar, com
aproximagio satisfatdria, as alturas manométricas
eorrespendentes a cada unidade, para as diversas
condigdes de funcionamento.

Imprescindivel se faz uma anilise cuidadosa
das diversas condigbes de operagio da elevatiria,
procurando-se determinar as perdas de carga origi-
nadas em todo o sistema para as principais situagées
de vazio de recalque de cada bomba funcionando
isoladamente, de duas ou mais funcionando em pa-
ralelo, etc.

A discussiio do assunto, procedida a seguir, se-
rd calcada nos “Manual of Pratice”, n%. 8 ¢ 9 da
WPCF.

A escolha criteriosa, que se tem em mira, do
nimero e das caracteristicas das bombas a serem
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instaladas, pode ser considerada como um dos mais
relevantes tépicos do projeto de uma elevatéria, pro-
vavelmente o de maior responsabilidade depois da
determinagio da vazio de projeto. As diversas com-
binacdes possiveis de bombas e respectivos motores
precisam ser analisadas e balanceadas diante dos
multiplos aspectos envolvidos, como sejam: custo
inicial das estruturas e dos equipamentos, flexibili-
dade e economia de operagio € manutengio e exi-
géncias dos processos de tratamento, quando for o
caso. No decorrer de tal anélisé, devem ser desen-
volvidas consideragbes sObre o uso de motores de
velocidade constante ou varidvel e sObre a utiliza-
¢ao de conjuntos motor-bomba de eixo horizontal
ou vertical.

A primeira observagiio a ser feita, da mais alta
importancia é -a de que as bombas de uma estagiio
clevatdria devem ser selecionadas entre aquelas que
apresentem curvas caracteristicas “altura de eleva-
¢do-vazdo” capazes de cobrirem, na extensio possi-
vel, em condigdes de funcionamento aceitaveis, inclu-
sive quanto a0 rendimento, tdda a faixa de funcio-
namento da elevatéria.

E geralmente necessério efetuar algumas esti-
mativas preliminares referentes aos didmetros das
canalizagdes, bem como ao ndmero e & espécie das
conexdes ¢ pegas especiais, a fim de tornar possivel
a construgio da “cmrva de altura de elevaciio do sis-
tema”. Os didmetros podem ser estimados com
aproximagiio razodvel, em fungfo das velocidades
recomendaveis para os diversos casos especificos,
sendo que o didmetro da linha de recalque deve so-
frer, normalmente, uma andlise técnico-econdmica,
da maneira que serd indicada em outro item, mais
adiante. Quanto ao nimero e a espécie das cone-
x0es ¢ pegas especiais, sdo determinados através da
observagio do esquema (“layout”) elaborado para a
elevatoria, As estimativas feitas podem sofrer revi-
sdes e reformulagdes durante o processo de sele¢fio
das bombas,

Um aspecto de extrema importincia e que, mui-
tas vézes, é subestimado, aparece no caso de longas
linhas de recalque, quando, freqgiientemente, a varia-
¢fo de nivel de esgbto no pogo, a altura estitica de
elevagiio e as perdas de carga normais e acidentais
no interior da elevatéria sfo, tddas elas, de impor-
tincia secundéria, diante da perda de carga ftotal
por atrito, ao longo da canalizagio de recalque.

Mesmo quando conferido o destaque que, d=
{:to, merece tal aspecto, permanece ainda a divida
nascida das controvérsias que até agora se desenvol-
vem a respeito.

A esséncia do problema em pauta reside no
fato notério de que o coeficiente de escoamento em
uma canalizagio varia nfo sé com a natureza das
paredes internas do conduto, mas também com as
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modificagdes advindas na superficie das mesmas,
com o correr do tempo. No caso das linhas de re-
calque de esgotos sanitarios, certos autores esposam
¢ defendem a teoria da formagio de uma pelicula,
ap0s determinado periodo, sdbre a superficie das pa-
redss internas do conduto, em decorréncia das pré-
prias matérias contidas nos esgotos, dando lugar a
condicoes uniformes e permanentes de atrito gera-
dor de perdas de carga, qualquer que seja o material
do conduto.

Dentro déste ponto de vista, dois valores prin-
cipais hd a considerar, no que se refere ao cdlculo
da perda de carga total na linha de recalque, para
as diferentes vazdes da elevatdria:

— um valor inicial do coeficiente de escoamen-
to, caracteristico do material = do acaba-
mento interno das paredes do conduto;

— um valor permanente do coeficientz de es-
coamento, a partir da implantagio da peli-
cula hi pouce mencionada.

Entretanto, mesmo aceita a teoria exposta, mui-
to discussfio ¢ incerteza ainda existe com relacio a
importantes aspectos, como sejam:

— valor do coeficiente de escoamento, apds
implantada a pelicula;

— tempo nzcessaric 4 implantagio da pelicula.

As opinides variam ¢, enguanto alguns estudio-
sos indicam para Cuw (coeficiente de escoamento da
formula de Hazen-Williams) o valor 120, outros pre-
conizam valGres entre 90 ¢ 100,

De qualquer forma, ha a destacar o fato in-
conteste de que, no inicio do funcionamento da ele-
vatdria, havera uma certa perda de carga total, por
atrito, a0 longo de uma linha de recalque nova, ca-
racterizada por um determinado Caw,; 20 cabo de
um determinado tempo de uso, ter-se-4 um coefi-
cientz de escoamento Cuw:, constante ou nilp, con-
forme a hipétese admitida, mas, de qualquer forma,
provavelmente inferior ao imicial.

Sendo a perda de carga total ao longo da linha
de recalque uma componente da altura total de ele-
vagdo da estacfo e, conforme se mencionou, cons-
titnindo, fregilentemente, uma parcela decisiva desta
Ultima, é absclutamente imprescindivel levar-se em
consideragio a mencionada variagdo do Cuw em
fun¢do do tempo, ja que as bombas deverdo enfren-
tar situagdes diversas, com alturas manométricas to-
talmente diferentes. Mister se faz, portanto, tentar
conhecer, tanto quanto possivel, os valSres das per-
das de carga e suas influéncias sbbre o funciona-
mento das bombas, para as duas situagOes extremas
a considerar:

— coeficiente de escoamento inicial, ou mdxi-
mo;
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— coeficiente de escoamento permanente, ou
minimo.

A melhor maneira de se conseguir fal intento
comsiste em, preliminarmente, construir-se a curva
de altura de elevaciio — vazdo do sistema”, para to-
da a gama de vazdes da clevatdria. Tal curva, co-
mumente conhecida como “curva de altéra de eleva-
¢do do sistema” (“system-head curve™) ¢ obtida lan-
¢ando-se, num sistema de eixos cartesianos retangu-
lares, em abcissas as vazdes e em ordenadas as so-
mas das alturas estiticas de elevagio com as perdas
de carga ao longo das canalizages, conexos e pegas
especiais do sistema (perdas normais ou por atrito +
perdas localizadas ou acidentais), correspondentes as
diversas vazdes consideradas. Tendo em vista qus
o nivel do esgdto no pogo de sucglo estd sujeito a
variagdes por vézes apreciaveis, & aconsefhivel cons-
truirem-se as curvas do sistema para as duvas situa-
cdes extremas, isto €, para o nivel méximo ¢ para
o nivel minimo no pogo; esta observacio tem espe-
cial importincia nos casos em que a altura estitica
de elevagio nio € muito grande e a linha de recal-
que é curta, nio dando margem a avultadas perdas
por atrito; & medida que a altura estitica de eleva-

‘¢do cresce e¢/ou a linha de recalque apresenta exten-

si0 mais ou menos considerdvel, a variagio do nivel
no pogo vai perdendo sua importédncia, podendo,
mesmo nio ser copsiderada digna de cémputo.

Apenas as perdas verificadas nas partes do sis-
tema de canalizagdes, conexdes e pecas especiais co-
muns a tddas as bombas sio normalments levadas
em conta para a obtencdo das “curvas de altura de
elevacio do sistema”. As perdas de carga normais ¢
acidentais entre o pogo de sucgio ¢ a entrada de ca-
da bomba e entre a saida desta e o barrileie sio,
usualmente, subtraidas da “curva altura de elevagiio
-vazio da bomba comsiderada”. Tal subtra¢io da Iu-
gar a uma “corva altura de elevacio- vazio modifi-
cada da bomba”, a partir da qual os diversos pontos
de operaciio podem ser ficilments determinados.

Qs  coeficientes necessarios 4 estimativa das per-
das no sistema de canalizacdes, conexdes e pecas es-
peciais podem ser facilmente encontrados nos ma-
nuais especializados.

No caso, ora em andlise, de longas linhas de re-
calque, as “curvas de altura de elevacio do sistema”
(ou, simplesmente, “curvas do sistema”) devem ser
desenvolvidas de forma a apreseniarem as maximas e
minimas perdas de carga por atrito possiveis, a se-
rem estimadas para aquelas linhas, durante o tempo
de vida uti! das unidades de recalque.

Como ji se referiu, as perdas de carga ao lon-
go dos trechos de sucglo € descarga privativos de ca-
da bomba nio devem ser incluidas nas “curvas de al-
tura de elevagio-vazio do sistema”, sendo muito mais
interessants dzduzir tais perdas da “curva caracteris-
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tica”¢‘curva altura de elevaciio-vmzfio”) rbspectiva
da bomba considerada, a fim de se obter uma ima-
gem real da capacidade de vazio de uma operagio
multipla, envolvendo duas ou mais bombas. Esta
dedugio d4 origem a uma “curva caracteristica mo-
dificada da bomba”, que corresponde A sua vazfio
junto ao barrilete. A vazdo do barrilete correspon-
dente a uma operagio miltipla de¢ bombas ¢ obtida
somando-se as vazdes para pontos de igual altura
de elevagio, com base nas indicagdes das “curvas
caracteristicas modificadas”.

A ILUSTRACAO 9-1 aprasenta um conjunto
tipico de *“curvas do sistena®, juntamente com “cur-
vas caracteristicas” individuais representativas das
bombas, “curvas caracteristicas modif.cadas™ e “cur-
vas caracteristicas modificadas combinadas”, indican-
do operagio miiltipla das bombas. A interszgio das
“curvas caracteristicas modificadas” e das *“curvas
caracteristicas modificadas combinadas” com as “cur-
vas de altura de elevacio-vazio do sistema” indica
a vazdo de recalque total da elevatoria para as di-
versas condigbes de operagfio. A mesma figura apre-
senta quatro “curvas do sistema”, sendo duas corrves-
pondentes aos niveis miximo ¢ minimo do esgdto no
pogo de recepgio, admitindo Cuw = 100, as duas
outras referindo-se, também, acs nivsis miximo
minimo no pogo, mas para um valor Cye = 140
Tais valdres de Cuw podem szr habitualmente con-
siderados como os limites extremos a serem levados
em conta para linhas de recalque de esgotos sani-
tarios.

E de boa norma selecionar bombas que permi-
tam atender a vazdo total exigida da elevatdria pa-
ra as condigbes de méxima altura de elevagiio a ser
esperada. Entretanto, ndo se deve esperar, de for-
ma alguma, que isto ocorra nas condigdes de méaxi-
mo rendimento. As bombas devem ser escolhidas
de forma a apresentarem sua méaxima eficiéncia nas
condigbes médias de operagio. No caso da figura
em exame, admitindo-se que a vazdo total da eleva-
téria deva ser obtida mediantz a operagdo simulti-
nea das bombas n.% 1, 2 e 3, funcionando em pa-
ralelo, a altura total de elevacio requerida no bar-
rilete de descarga da estagio serA aproximadamente
de 51 pés (~ 15,5 m), com nivel maximo no pogo
de recepcio e Ciw = 100 para a linha de recalque.
Se tal ponto for projetado horizontalmente até as
“curvas caracteristicas modificadas” individuais das
bombas e, em seguida, verticalmente, até &s “curvas
carscteristicas” individuais das bombas, a altura de
elevagiio exigida para as bombas n% 1 ¢ 2 serd de
54 pés (~ 16,5 m); para a bomba n.° 3 seri de apro-
ximadamente 57 pés (~ 17,4 m).

A diferenga entre a altura de elevagio exigida
no barrilete de descarga e a requerida para cada
bomba, corresponde & perda de carga total nos tre-
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chos de sucgfio ¢ descarga de cada uma, respectiva-
mente.

A figura também indica a altura de elevagio
minima em que cada bomba iri operar. No caso
das bombas n.% 1 e 2, a altura de elevagio minima
serd de aproximadamente 41 pés (~ 12,5 m); para
a bomba n® 3 serd ds= aproximadamente 42 pés
(~ 12,8 m).

Estas alturas de clevagic minimas sdo impor-
tantes e devem ser fornecidas aos fabricantes das
bombas, j4 que éles geralmente determinario a mé-
xima “poténcia ao freio” (ou “poténcia no eixo”) re-
querida para o acionamento da bomba e a maxima
velocidade na qual a bomba pode funcionar sem
cavitagio. No momento de sz adquirirem bombas,
deve ser fornecida ao fabricante do equipamento d2
recalque a altura de elevacio minima sob a qual o
equipamento deve operar, de modo que possa ser
escolhido o equipamento adequado.

E preciso ter em mente que a vazio de uma
bomba centrifuga é uma varidvel que dependerd da
altura total de elevagido sob a qual ela opera. Quan-
do se diz que uma dada bomba apresenta uma certa
vazio, esta vazio refere-se exclusivamente a um
ponto da “curva caracteristica” & variard em fungfio

das condigbes reais da altura de elevagio.

£

O tamanho de uma bomba é usualmente refe-
rido pelo didmetro do orificio de saida da bomba.
Bsse tamanho variard, de fabricante para fabricante,
diante de um mesmo conjunto de caracteristicas da
bomba. Convém limitar a um minimo de 100 mm
o didmetro de saida das bombas de esgotos, mesmo
para pequenas instalagdes, nio devendo ser esqueci-
da a recomendagio de que uma esfera de 0,06 m
(2 1/2”) de difimetro deve poder transitar livremen-
te pelo interior da bomba. Estas consideragdes sdo
de alta importincia para evitar obstrugdes.

P

Concluinde éste item, € importante insistir, mais
uma vez, no fato de que devem ser evitadas veloci-
dades de rotacio elevadas para as bombas que s¢
destinam ao recalque de esgotos, em virtude da pré-
pria natureza do liguido bombeado, o qual, freqiien-
temente, contém materiais abrasivos, sobretudo aresia.

10. MOTORES:

Dois tipos de motores sdo, basicamente, utiliza-
dos em estagBes elevatdrias de esgotos:

— motores elétricos

— motores de combustao interna

A simplicidade, a confianga, a flexibilidade ¢ o
baixe custo dos motores elétricos, bem como ©
custo relativamente baixo da energia elétrica, usual-

REVISTA D.A.E,



CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS E CURVAS DO SISTEMA
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mente disponivel nos locais em gque se necessita im-
plantar uma estacio elevatéria de esgotos, fazem,
dos mesmos, o tipo mais largamente usado e, fre-
qiientemsnte, o mais ccondmice para o acionamento
das bombas de uma elevatdria.

Entretanto, ne caso de elevatdrias integrantes
de uma estagdo de tratamento dez esgotos, na qual
se realiza a coleta do gis proveniente dos digesto-
res, poderd ser vantajosa a instalagio de motores de
combustio interna, utilizando “gds de esgdto™, para
o acionamento das bombas, tudo dependendo de um
judicioso  estudo comparative técnico-econdmico.
Muitas vézes, os motores de combustio interna uti-
lizados para tal finalidade sio do tipo “duc fuel”,
ou seja, podem funcionar com dois combustivais di-
ferentes, um dos quais o “gis de esgdto”, o outro
podendo ser 6leo diesel.

S0 quatro os grupos gerais de motores elétri-
cos usados em bombas de esgotos:

— motores de velocidade constante;
— motores de mais de uma velocidade;
— motores de velocidade variavel ou ajustivel;

— combinagdzs de motores de velocidade cons-
tante, com transmissbes varidveis.

Embora os trés fltimos grupos permitam uma
facilidade maior no acompanhamento da curva de
variagdo da vazio dos esgotos afluentes 3 elevatd-
ria, os motores dz velocidade constante sio os mais
largamente usados, pelas suas caracteristicas de custo
mais baixo, major facilidade de manutencio e maior
seguranga de funcionamento.

A selegiio do motor adequado a uma dada bom-
ba baseia-se, essencialmente, nos seguintes aspectos:

— anilise das caracterfsticas -de “torque” das
bombas, sob tédas as condigBes de operagio;

— andlise do custo combinado do equipamen-
to, em si, ¢ de sua operacio;

— selegdio do tipo de carcaca, da classe de iso-
lamento, dos tipos de mancais e do método
de lubrificacio.

11. SISTEMA DE CONTROLE:

Conforme referido no item 1, as unidades de
recalque de uma estacio elevatéria de esgotos po-
dem ser operadas manual ou amtomaticamente. No
caso de instalagles de pequeno ¢ médio porte, a ope-
ragio automitica tende a ser a mais pritica e eco-
nomica, desde que o drgio responsivel disponha dos

¢ios mnecessirios para garantir a eficiente manu-
tengio dos equipamentos de contréle.

76

N

Entretanto, ¢ sempre recomendavzl que qual-
quer equipamento de comando automdtico possua,
a0 mesmo tempo, comandos manuais, a fim de aten-
der a determinadas circunstincias, inclusive, e sobre-
tudo, a situagdes de emergéncia que impossibilitemn
a operagdc automitica,

Nas grandes elevatorias, para as quais assistén-
cia continua é exigida, o contrdéle pode ser exclusi-
vamente manual, ou s¢ja, acionado gragas & inicia-
tiva direta do operador. [Isto ndo significa que seja
dispensdvel uma permansnte preocupacio em tor-
nar t8o facil quanto possivel o comando manual dos
equipamentos, através da utilizacio de contrble re-
moto e de uma série de operagles automatizadas,
em grande parte, embora subordinadas ao contrble
2 4 vontade do operador presente i estacio,

Assim, por exemplo, numa grande elevatéria, o
operador dispSe, via de regra, de contrdle remoto
para ¢ acionamento dos registros das linhas de des-
carga das bombas; as comportas de tais registros
sdo, usualmente, movimentadas por motores elétricos
ou por dispositivos hidrdulicos e, em muitos casgs,
apés o operador comprimir o botio de contrdle qus
comanda a abertura da comporta de um registro, a
aplicagiio de energia cessa automaticamente, ao atin-
gir a comporta o fim de seu curso; tem-se pois, no
exemplo, uma operagio manual apenas em virtuds
da interveniéncia do operador, mas altamznte meca-
nizada, ¢ mesmo parcialmente automatizada, para
simplificar ¢ tornar mais eficiente a agdo do indivi-
duo responsavel.

Na operagiio estritamente automdtica das elzva-
térias, ou seja, naquela que se processa independen-
temente da iniciativa de um operador presente, im-
prescindivel se torna a instalagio de dispositivos qua
possam, engenhosamente, acompanhar as condicdes
de funcionamento da estagio, comandando automa-
ticamente o funcionamento ou o desligamento opor-
tuno dos motores ¢ bombas, bem como de outros
equipamentos acaso envolvidos, de tal forma que
seja rigorosa e eficientemente cumprida a missio
da elevatoria, isto é, recalecar, de forma satisfatéria,
a vazdo de esgotos que a ela chega.

A forma mais simples e comum de se estabelz-
cer um vinculo entre as variagSes da vazio afluents
e 0s equipamentos de contrble, de modo que éstss
ultimos possam comandar automatica e conveniente-
mente os conjuntos motor-bomba e outros equipa-
mentos auxiliares, garantindo um desempenho satis-
fatéric das fungBes da elevatdria, consiste na utili-
zagio adequada da variagio de nivel do esgbto no
pogo de recepcio. Com efeito, tal variaciio de nivel
¢ uma conseqiiéncia da variagio da vazio aflusnte
¢ da descarga de recalque e, portanto, torna-se per-
feitamente possivel, mediante a instalacio de dispo-
sitivos adequados, que funcionem sob a influéncia
das oscilagbes do nive] livre do esgbto no pogo,
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acionarem-s¢ interruptores ou chaves, que liguem ou
desliguem, nos momentos oportunos, os motores e
outros equipamentos auxiliares.

Os dispositivos mais comumente wsados para
tal finalidade sdo:

— Controles operados por flutuadores:

Constam, basicamenie de flutuadores ou
béias, que, de preferéncia, devem funcionar
no interior de tubos verticais que os prote-
jam contra a turbuléncia usualmente verifi-
cada no pogo de recspciio; em szu movimen-
to ascendente ou descendente, os flutuadores
acionam, direta ou indiretamente, os inter-
ruptores ou chaves d¢ comando; estabsleci-
do um esquema racional de funcionamento,
a elevagio progressiva do nivel do esgbto
provocard o acienamento sucessive dos di-
versos motores, ¢ 0 abaixamento do nivel
dard lugar ao desligamento, também suces-
sivo, dos mesmos. Em sistemas altamente
aperfeicoados, pode-se¢ assegurar uma varia-
¢i0o da descarga de recalque, de forma szn-
sivelmente continua, bem como ¢ possivel
estabelecer-se um rodizio automdtico de fun-
cionamento dos motores, com vistas a igua-
lar seu wso, na extensio viavel. No caso
da utilizagdo déste tipo de flutvadores, em
esgbto bruto, indispensivel se torna adotar
uma série de precaugdes para eliminar ou
reduzir os inconvenicntes des depdsitos da
gordura ne flutuador ou no tubo protetor,
0s problemas com trapos, etc...

— Contréles operados pneumaticamente;
Consistem de interruptores sensiveis 4 varia-
¢io de pressdes, montados num barrilets
comum, do qual um dos extremos fica mer-
gulhado abaixo do nivel minimo do esgbto
no pogo de recepcdo; a outra extremidade do
barrilete € ligada a um psqueno compressor,
que injsta ar a uma pressdo suficiente para
causar borbulhas no extremo inferior do
barrilete. A pressdo do ar no barrilete ira
variar com a submergéncia, a gqual € fungdo
do nivel livre do esgbto; em conseqiiéncia,
os interruptores mencionados irfo funcionar,
ligando ou desligando as unidades de recal-
que ou atuando sdbre sua velocidade. Sido
considerados de baixo custo, seguros e de
facil manutsngio.

— Conirdles operadores elétricamente:

Sdo constituidos de parss de eletrodos isola-
dos, cada um déles devendo ser vinculado
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a uma determinada descarga de bombea-
mento. Para atender a tal finalidade, os
eletrodos sdao dispostos no interior do pogo
de sucgdo, de modo tal, que o liquido entrs
em contato com éles, em niveis prefixados,
cada eletrodo correspondendo a um dado
nivel. Quando o contato tem lugar, fecha-
se um circuito e, por meio de relés, é efe-
tuada a desejada modificagiio na vazlo de
recalque. No caso de se utilizar o sistema
para o bombecamento de esgbto bruto, os
trapos, a gordura e a escuma podem per-
turbar ou mesmo interromper o funciona-
mento do sistema, o que exige continua lim-
paza, a fim de garantir condigdes satisfato-
rias de trabalho. Uma excelente  solugéo
para aliviar o problema consiste em colocar
os eletrodos no interior de um tubo cheio
de 4gua limpa ¢ provido de uma grande
“bexiga” ou “bola de encher”, na extremi-
dade mergulhada no esgdto. As variagbes
de pressio na “bexiga”, provocadas pela os-
cilagio do nivel do esgbto mo pdgo, produ-
zem variacdes correspondentes no nivel da
dgua contida no tubo, o que dd lugar ao
acionamento do sistema de contrdle.

A disposicio que se acaba de descrever po-
de ser aplicada ao caso dos contrdles ope-
rados por flutuadores.

O ANEXO H apresenta um tipo de contréle
essencialmente simples, baseado em interruptores de
contato de mercirio; cada interruptor fica alojado
no interior de um envolucro em forma de “péra”,
cuja posigio cspontinea é aquela em que sua parte
mais dilatada fica voltada para baixo, situagio na
qual o circvito ligado ao contrdle permanece aber-
to; com a subida do nivel do esghto no pogo, 0 em-
puxe do liquido provocard a inclinagio da “péra” e,
automaticamente, fecha-se o circuite que aciona o
controle.

Outros tipos de sistema de contrdle existem, li-
gados a medidores de descarga (tubos Venturi, calhas
Parshall, vertedores, etc.), de tal maneira que o pro-
prio funcionamento dos medidores, estreitamente re-
lacionados As variagbes de vazdo, dé margsm ao
acionamento automdtico dos dispositivos de contrd-
le ¢ comando das unidades de recalque.

12. CANALIZACOES, CONEXOES E PECAS
ESPECIAIS:

12.1 MATERIAIS:

O material mais empregado é o ferro fundido,

especialmente para grandes diimetros, trechos enter-

rados, expostos a0 tzmpo, etc. O aco pode ser usa-
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do, desde que devidamente protegide, e de prefe-
réncia em trechos ndo enterrados, bem como abri-
gados do tempo.

Nos trechos enterrados, exteriores as elevatd-
rias, pode ser utilizado o cimento-amianto e, no caso
de didmetros de grande porte, usa-se, fregiientemen-
te, o concreto armado.

12.2. JUNTAS:

Podem ser em flange, em “ponta ¢ bélsa”, ros-
queadas ou de tipos especiais; as primeiras devem
ser utilizadas nos casos de pegas ou canos removi-
veis €, por isso mesmo, sdo de uso generalizado no
interior das elevatbrias. Qualquer que seja o tipo,
as juntas devem se rsempre o mais possivel acessi-
veis. Nas canalizagles situadas fora das elevatdérias,
principalmente nas linhas de recalque, é freqiiente
o emprégo de juntas do tipo “ponta ¢ bélsa”, usan-
do-se, eventualmente, juntas de tipos especiais, Ra-
ramente utilizam-se juntas rosqueadas. Eventualmen-
te, impde-se o emprégo de juntas especiais, inclusive
de juntas flexiveis, dentro das estagBes, para supe-
rar problema de dificuldades de montagem, evitar
transmissdo de esfor¢os indesejiveis 3s bombas, ete.

12.3. CANALIZACAO DE SUCCAO:

A canalizagio de sucgio deve ser de um dia-
metro imediatamente superior ao da canalizaio de
descarga da bomba. Devem ser obedecidas as se-
guintes recomendacdes:

a} a canalizacio de sucgiio terd sua extremida-
de de montante em forma de sino ou simi-
lar e voltada para baixo; a béca de entra-
da deverd cstar sitbada a uma altura, em
relacdio ao fundo do pogo, igual a no mini-
mo 1/3 € no maximo 1/2 do diimetro da
mesma;

b) serio adotadas tbdas as precaugbes neces-
sarias a evitar o actimulo de ar no interior
da canalizagdo de sucgiio;

¢) a velocidade do liquido nfio deve exceder a
1,50 m/s;

d) serd instalado, obrigatdriamente, um regis-
tro a montante da bomba;

€) os tubos ¢ pecas especiais deverio apresen-
tar juntas em flange.

12.4. CANALIZACAQ DE RECALQUE:

O diametro da canalizagio de recalque serd cal-
culado de forma a se ter o custo minimo de cons-
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trugdo, operagdo e conservagio do sistema de recal-
que, podendo ser utilizada a férmula de Bresse pa-
ra casos simples ou para um pré-dimensionamento.
As velocidades de escoamento resultantes deverio ser
superiores a 0,60m/s e inferiores a 2,50 m/s. Q
didmetro minimo deverd ser de 100 mm (47). De-
verdo ser cbedecidas as seguintes recomendagdes:

a) as canalizagdes de recalque de uma eleva-
toria de esgotos compreendem duas partes
distintas: ‘as canalizagdes d= descarga das
bombas e a linha de recalque;

b) nas clevatérias em que hi varios grupos
motor-bomba, metade déstes deverd ter ca-
canalizacBes de descarga reunindo-se num
Gnico barrilete (“manifold”) e a outra me-
tade dos grupos deverd recalcar para um
outro barrilete, reunindo-se os dois para,
formar g linha de recalque geral da eleva-
toria; antes dessa reunifio, em cada um dos
barriletes serd instalado um registro, a fim
de permitir isola-lo da linha de recalgue, o
que proporciona maior flexibilidade ao fun-
cionamento da estagfio;

¢) a jusantz das bombas serlo, obrigatdria-
mente, instalados registros e, sempre que
necessario, valvulas de retengfo, preceden-
do os mesmos;

d) precaugdes idénticas Aas indicadas para as
canalizagbes de sucgfo, no que diz respei-
to ao acimulo de ar, serio adotadas nas ca-
nalizagoes de descarga;

e} na linha de recalque deverdo ser instalads
ventosas nos pontos altes, bem como des-
cargas, em determinados pontos baixos;

f) as ligagbes entre tubos e pegas especiais das
canalizagbes de dsescarga deverio ser em
flange.

13. EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS:

Néste item serfo relacionados os principais
equipamentos e acessorios que, de um modo geral,
devem ser instalados numa estago elevatdria de es-
gotos, além daqueles jd especificamente abordados
em outros itens.

Todavia, ¢ malguns casos, foi julgado oportuno
fazer novamente, uma breve referéncia a alguns
equipamentos ji anteriormente mencionados.

Sepue-se a relagdo de eguipamentos ¢ acessorios:
a) medidores de vazdo: calha Parshall, medi-
dores Venturi, vertedores, bocais, etc., com

indicador instantineo, totalizador e registra-
dor;
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b)

<)

d)

€}

f)

g
h)

)

b

m)

n)

o)

p}

q}

dispositivos para o isolamento da estagio
e, sempre que possivel, descargas de emer-
géncia;

dispositivos para o esgotamento da casa de
bombas: bombas de pogo (manuais ou elé-
tricas), ligagBes ao trecho de succio das
bombas, etc;

medidores para o consumo de agua, luz,
forga, gds, etc;

geradores elétricos ou motores ndo elétricos
diretamente acoplados a uma ou mais das
bombas, quando tal providéncia fér indica-
da;

indicador de nivel no pogo: instantinco (a
régua ¢ indispensivel) ou registrador (lini-
grafo);

relégios;

telefone: se possivel, um da réde puiblica e
outro da réde oficial ou de comunicagiio di-
reta com os Orgédos controladores; quando
foér julgado conveniente, pode ser estabele-
cido um sistema de radiocomunicagbes com
vistas a sitvagdes de emergéncia;

registros: em grandes elevatérias, os regis-
tros dos recalques das bombas devem ser
acionados por comandos elétricos ou hidrau-
licos, devendo ser garantida, entretanto, a
operacio manval dos mesmos, para €asos
de falha de energia normal especifica;

valvulas de retengdo: de preferéncia de fe-
chamento lento, para evitar o golpe de arie-
te;

comportas: podem ser de acionamento ma-
nual, hidraulico ou elétrico; podem ser, ou-
trossim, de abertura ou fechamento auto-
mético, como no caso das do tipo “borbo-
leta, para os ‘“ladrdes” ou extravasores;

uma talha manual ou elétrica, instalada, de
preferéncia, em ponte rolante, para coloca-
¢do, retirada ou simples deslocamento dos
equipamentos pesados;

mesa e painel de contrdle central: nas gran-
des estagdes, o comando dos equipamentos
convém poder ser feito & distincia, em uma
mesa de comando, com painel indicativo
de tOdas as caracteristicas de funcionamen-
to da elevatéria;

s¢ as bombas nfio forem “afogadas”, deve-
ra existir equipamento conveniente para a
“escorva” das mesmas;

mascaras contra gases, guardadas em Jlocal
SEguro;

extintores de incéndio.

REVISTA D, A.E.

4.

RECOMENDACOES GERAIS:

— As cstagbes elevatorias de esgostos devem

apresentar aspecto agradavel, de modo a tor-
na-las motivo de atrago ¢ de simpatia para
o piblico, compensando, destarte, na medida
do possivel, a repulsa inspirada pela prépria
natureza do liquido manipulado. Sempre que
possivel, estardo cercadas de jardins, cuida-
dosamente conservados.

E imprescindivel que s¢ cuide devidamente do
conférte do pesscal que opera a elevatéria,
tanto mais que, pelo mesmo motivo, ou seja,
pela espécie do material com que ésse pes-
soal lida, é do maximo interésse que s¢ pro-
cure atenuar a natureza realmente desagra-
déavel do trabalho com o esgdto, mediante a
criacio de fatdres de conférto que tornem
tal atividade mais atrativa. entro  désse
principio, devem ser evitadas ao maximo as
elevatérias inteiramente subterrineas, nas
quais € praticamentz impossivel proporcio-
narem-se condicdes razodveis de conférto.

As elevatérias devem ser sempre bem ven-
tiladas, garantindo-se a ventilagio necessd-
ria, natural ou artificial, para tddas as de-
pendéncias da mesma. Igualmente, a ilumi-
nagio deve ser plenamente satisfatéria, de
modo a atender a tddas as necessidades de
conférto ,operacio e manutengiio. Se adota-
da a iluminagio do tipo fluorescente ou si-
milar, precaugdes devem ser tomadas com
relagio a possiveis efeitos estroboscdpicos
perigosos, pintando-sz, sz necessdrio, as pe-
cas sujeitas a movimentos periodicos répidos,
com tintas a cdres adequadas.

Devem ser previstos, no projeto, €spago ¢
disposicio que permitam atender, com folga,
aos encargos atuais da elevatdria, bem como
tornem tarefa simples a ampliagio da capa-
cidade, em fungio do aumento da descarga
afluente.

Sempre que julgado convenients, especial-
mente nas elevatorias de grande porte, deve
ser feito um condicionamento prévio do es-
gdto afluente. Esse condicionamento, na sua
forma mais completa, abrangerd:

Grade de barras:

£ um dispositive constituido por uma séric
de barras de ago paralelas, com um espaca-
mento geralmente da ordem de 0,05 m, des-
tinado & retengio de “solidos grosseiros™
estdpas, tragos, pedagos de madeira oun fer-
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ro, etc., a limpeza dessas grades pode ser
manual, utilizada em unidades pequznas, ou
mecinica.

Caixa de areia:

E uma cimara em que parte da arzia em
suspensdo se deposita, em virtude da dimi-
nuigio da velocidade do liquido, por forga
do aumento da secglio transversal. Freqien-
temente sfc mazcanizadas, sendo que, no
tipo denominado “detritor”, hia liminas mé-
veis em torno de um eixo vertical, que rea-
liza uma verdadeira raspagem do fundo da
caixa, encaminhando a areia para um pequ>-
no pogo, de onde € ela retirada por meio ds
um transportador de movimento alternativo
ou por meio de uma néria (“conveyor”) e
encaminhada a um elevador de areia, o qual
descarrega em cagambas que, de preferéncia,
deverdo ser retiradas por caminhdes espe-
ciais, dotados de guinchos, ¢ esvaziados em
local adequado.

A cnergia mais comumente utilizada no acio-
namento das unidades de uma elevatdria de
esgotos é a elétrica. Sempre, entretanto, que
o sistema piiblico de suprimento de energia
elétrica nio apresente uma garantia satisfa-
téria de funcionamento normal, deve-se pre-
ver uma outra fonte de energia para atender
is emergéncias, especialmente se a interrup-
¢ao do funcionamento da elevatéria puder
ocasionar graves inconvenientes, Em tal ca-
so, ou se instala um gerador, para fornecer
a energia elétrica necessiria aos grupos mo-
tor-bomba que devem funcionar nas situa-
¢bes de emergéncia (normalmente se prevé
o funcionamento de apznas parte dos gru-
pos instalados, ji ques constituiria, via de
regra, exagéro, exigir-se uma atividade inte-
gral da elevatéria em tais situagbes), ou en-
tdo se instalam, logo de inicio, motores acio-
nados por outra fonte de energia que pdo
a elétrica, em posi¢cBes tais que possam ser-
facilmente acoplados a uma ou mais das
bombas, quando ocorrer a emergéncia. De
qualquer maneira, nos casos de incerteza
quanto ac fornecimento publico de energia,
convém prever uma fonte suplementar espe-
cifica, capaz de suprir, também, os circuitos
de luz da elevatdria, pelo menos os princi-
pais.

Uma recomendagiio de especial importincia
refere-se aos cuidados que se deve ter com
a repercussdo das vibragSes, naturais ou nio,
dos conjuntos motor-bomba sbébre a estru-
tura da elevatéria. As principais precaucdes
usualmente adotadas compreendem:

— dimensionamento adequado dos “bergos” sb-

bre os quais assentam os conjuntos motor-
bomba, de modo que, pela sua massa consi-
deravel, possam absorver, sem maijores pro-
blemas, as vibragOes recebidas.

sistema correto de fixagdp dos conjuntos aos
bergos, interpondo-se materiais como borra-
cha ou substincias plasticas, cuja elasticida-
de ja permita a absbrgﬁo de uma parte das
vibragOes, antes de transmifidas aos bergos,

Dentro da mesma faixa de problemas, é da
méaxima convenifncia evitar-se a transmissae
de quaisquer esforgos sobre as bombas, cau-
sados pelo péso da tubulagdo, conexdes e
pecas especiais, ou por efeitos de dilatagio
térmica. Ancoragens, juntas dz expansio,
juntas flexiveis e outros dispositivos podem
evitar que ocorra fato tio indesejavel.

Todas as vézes que um sistema de recalque
de esgotos (zlevatdria 4+ linha de recalque),
pelas suas condigbes especificas, dé margem
a que se tema a ocorréncia de golpes de
ariete, precaugdes devem ser adotadas, a fim
de que se evitem possivels conseqiéncias de
maior ou menor gravidade. De acordo com
as circunstincias peculiares ao sistcma, es-
tudar-se-4 qual o dispositivo mais adequa-
do ao caso em foco, dentre os usuvalmente
empregados: volantes, reservatérios de ar
comprimido, chaminés de equilibrio, vilvula
de alivio (como por exemplo a valvula
Blondelet), etc.

Nas elevatérias construidas em locais sujei-
tos a inundagdes, devem ser adotadas pre-
caucdes especiais, tanto na construgio como
na instalagio das mesmas.

Em elevatérias nas quais scja possivel haver
aciimulo de gis de esgbto, em locais onde
existam equipamentos elétricos, éstes deve-
rio satisfazer a requisitos como os do
N.B.F.U. (National Burcau of Fire Un-
derwriters, USA).

Em qualquer clevatéria é imprescindivel que
se garanta a mixima facilidade nfo sé para
acesso a qualguer dos seus Orgdos, como
também para a instalagfic, a manutencio ou
a retirada dos equipamentos existentes. Nas
elevatérias em que existam equipamentos de
péso elevado, deve ser instalada uma talha,
elétrica on manual, de preferéncia montada
em ponte rolante; entretanto, em estagdes
de pequeno porte, serd aceitivel a simples
instalagido de ganchos, fixados ao teto da
elevatdria, em pontos estratégicos, mantendo-
se disponivel, para utilizagio eventual, uma
talha portatil de tipo e capacidade adequa-
dos.
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— Se bem que, tedricamente, possa parecer
ideal a utilizagiio de grupos motor-bomba
de alto rendimento, muitas vézes é preferivel
usar-se um grupc de eficiéncia satisfatéria,
mas inferior 4 de um outro, se, por exemplo,
éste ultimo apresentar, ao contririo do pri-
meiro, sérios problemas de manutencio. Tal
aspecto serd tanto mais importante, quanto
menores forem as facilidades encontradas no
local em que se situa a elevatdria, no que
diz respeito a servigos de manutengio ¢ &
aquisicio de pecas e acessOrios.

15. CONSIDERACOES DE ORDEM
ECONOMICO-FINANCEIRA:

Ji se deu énfase, anteriormente, & absoluta ne-
cessidade da realizagio de um prévio ¢ cunidadoso es-
tudo comparativo técnico-ccondmico entre as solu-
¢oes por gravidade e aquelas utilizando estagdes elz-
vatorias, sempre gue as circunstincias conduzam a
uma divida de tal natureza, quanto & opgio mais
convenients a ser adotada.

A tendéncia natural é, evidentemente, a de so
aproveitar na maxima extensiio possivel, essa ganero-

sa energia colocada 3 disposicio do homem, gual
seja, a agdo da gravidade,

Por outro lado, e agindo no mesmo sentido, hi
uma tendéncia espontinea de evitar-se, sempre que
razoavel, 5 implantagio de intalaghes eletromecini-
cas, mais ou menos complexas, as quais, além de
exigirem o fornecimento de energia artificialments
produzida e, sem divida, acentuadamente onercsa,
envolvem, outrossim, problemas de operagfio e ma-
nuten¢do ao longo de tdda sua vida 1til. Todavia,
jamais devem ser tolerados tabus ou regras generali-
zadas e cegas que “a priori”, fixem preferéncias,
muitas vézes absurdas ¢ de todo contrarias ao ints-
résse piblico. Assim sendo, sdmente a anilise sere-
na das vantagens ¢ desvantagens de uma ¢ outra so-
lugio, através do cotéjo racional entre as mesmas,
fundado em sélidas razbes técnicas e econdmicas,
pode conduzir & escOlha trangiiila da alternativa
realmente mais vantajosa.

No presente jtem, além das vigorosas rzcomen-
dacBes que se acaba de apresentar, quanto ao balan-
ceamento racional do dilema ‘“‘solucio por gravida-
de x solugiio através dz elevatdria®, serio aborda-
dos, embora mui sumariamente, os critérios usual-
mente empregados para o0 pré-dimensionamento de
linhas de recalque ¢ para a otimizagfio das solugdes
alternativas que se apresentam ao estudar-se um da-
do sistema elevatério, em conseqiiéneia da inter-rela-
¢do que existe entre o didimetro da linha de recal-
que ¢ a poténcia da estagio elevatdria em foco.

E oportuno advertir que as consideragfes a se-
guir expostas terfio em vista um sistema elevatdrio
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que apresente uma linha de recalque de extensio
apreciavel.

Néste caso, licito se torna admitir que © custo
total C, do sistema elevatdrio seja basicamente com-
posto de 2 parcelas;

G =0+ G
C. = custo da elevatéria propriamente dita
C. = custe da linha de recalque.

Entretanto, para facilidads do estudo, a parcela
C. serd restrita ds unidades de bombeamento e equi-
pamentos elétricos € mecinicos complemeantares,
abstraindo-se¢ da parte referente & construgio civil,
j4 que, para um dado caso, a variagio do custo des-

ta seria de importincia secundaria.

Imaginando-sz um exemplo concreto, envolven-
do uma determinada vazio e um certo desnivel geo-
métrico, as variantes possiveis serfio fungdo do dia-
metro que for atribuido A linha de recalque.

A medida que o didmetro, estimado em primeira
aproximagiio, cresce de valor, evidente se torna que
com &le cresce o custo da linha e portanto a parcela
C.. Todavia, ji que a vazdo é suposta sempre a mes-
ma, para um caso especifico, as perdas de carga
por atrito, bem como as localizadas, tendem a dimi-
nuir e pertanto, com elas, reduz-se o valor da al-
tura manométrica, vale dizer, da poténcia da esta-
¢fo elevatéria; diminunindo a potdncia requerida,
menor serd o custo das unidades de recalque, redu-
zindo-se, pois, a parcela C.

Tomando-se um sistema de eixos cartesianos
retangular ¢ marcando-se em abcissas os didmetros
e em ordenadas os custos correspondentes, podem
ser tragada duas curvas para o caso em estudo,
uma correspondente 4 parcela C. crescente com o

diimetro, e outra correspondendo & parcela C., que
decresce com o aumento do diametro.

A ILUSTRACAQO 15-1 — indica um exemplo
de curvas dessa natureza. Se para cada valor do
diimetro somarmos as ordenadas dos pontos corres-
pondentes, nas curvas C, e C., o valor da soma for-
necerd a ordenada de um ponto da curva soma C,
que, assim obtida, resolverd a existéncia de um va-
lor minimo; éste valor minimo corresponderd, evi-
dentemente, ao didimetro mais econdmico, em térmos
de custo total de linha de recalque e de unidades
elevatdrias,

Se o raciocinio gue acaba de ser interpretado
graficamente f6r conduzido analiticamentz, poder-
-s¢-4, por um lado, exprimir o custo da linha de
recalque em fungio das suas caracteristicas geomé-
tricas, do seu péso especifico ¢ do custo da unidade
de péso do conduto; por outre lado, o custo das
unidades de bombeamento pode ser expresso em
funcfio do custo- da unidade de poténcia instalada e
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da poténcia total ou dos elementos em qus esta se
desdobra.

Em tltima anilise, chega-se 4 expressio anali-
tica do custo total C, cuja derivada segunda em re-
lagio a “D” revela um minimo ¢ cuja derivada pri-
meira, igualada a zero, permite que s¢ determine o
valor do didmetro capaz de tornar minimo o custo
total de investimento inicial. Esse valor de “D” po-
de ser expresso de uma forma simplificada, em re-
lagio a “Q", obtendo-se a conhecida formula de
Bresse, largamente utilizada no pré-dimensionamen-
to de didmetros econdmicos de linhas de rscalque:

D =K VQ

O coeficiente “K” da férmula é fungio do péso
especifico do liquido recalcado, do custo da unidads
de poténcia instalada, do “préco especifico” do con-
duto {custo de um conduto de diimetro e compri-
mento unitarios), do rendimento total do conjunto
elevatério e do coeficiente de atrito da férmula uni-
versal de perda de carga; independente, entretanto,
da altura geométrica de elevagio e do comprimento
do conduto.

Na pritica costuma-s¢ fixar uma certa gama de
valdres de “K” para circunstincias espscificas.

AZEVEDO NETTO (1) apresenta “K” variando,
de um modo geral, entre 0,7 e 1,6, esclarecendo que,
no Brasil, tdm sido adotados, via de regra, valdres
de 1,0 a 1,4.

A aplicagio da férmula de Bresse sob o aspec-
to em que foi apresentada implica na hipdtese de
um bombeamento continuo. Quando tal nio ocorrer,
a férmula deveri passar a ser:

D=13+v0Q . X"
onde:

n.® de horas d¢ bombeamento por dia.
X =

24

Observa, outrossim, AZEVEDO NETTO, que o
didmetro convencional mais vantajoso para tubu-
lagdes de recalgue de grande extensdo se encontra
normalmente, dentre de uma faixa correspondente a
velocidades entre 0,65 ¢ 1,30 m/s.

Critérios simplificados como 0s que se acaba
de enunciar podem dar lugar 2 uma solugcio definiti-
va aceitdvel para o caso de instalagdes de pequeno
vulto. :

Todavia, para sistemas elevatdrios de aprecia-
veis proporgdes deve-se realizar sempre a anilisz
econdmica especifica, ndo se limitando, de forma al-
guma ,a investimentos iniciais, mas sim abrangendo,
além disso todos os custos relativos ao consumo de
energia, as despesas de operacdo e manutengio, bem
como aos gastos correspondentes a amortizacio e
juros.

REVISTA D.A.E,

Neste caso, a formula de Bresse constitui, de
qualquer forma, um valioso subsidio preliminar, pois
permitiria indicar um diimetro capaz de servir de
base ao estudo detalhado especifico

Em tdrno do valor preliminar assim obtido en-
saiariamos 4 ou 5 diimetros comerciais que seriam
submetidos 4 andlise do gasto anual com energia,

operagio ¢ manutengdo, juros e amortizagao.

JOSE AUGUSTO MARTINS, no capitulo XVH
de bibliografia citada, apresenta quadro, férmuila ¢
tabelas que orientam seguramente, quanto A analise
a ser procedida. Sugere, outrossim, valdres para a
vida provavel das estruturas da instalagio de recal-
que, aspecto indispensavel a ser considerado em es-
tudo de tal natureza. Ressalva-se, entretanto, o fato
de que tais valdres foram sugeridos para o caso de
sistemas de 4dgua potivel, convindo o reexame dos
dados para o caso de elevatdrias de esgotos.

A guisa de contribuigio adicional para os es-
tudos de custo de elevatdérias de esgotos, julgou-se
oportung apresentar graficos elaborados por HA-
ZEN e SAWYER indicando custos de estagGes ele-
vatdrias de esgotos em fungfo da vazio e da altura
dindmica total. Nas ILUSTRACOES 15-2a e 15-2b
aparecem os mencionados grificos com custos atua-
lizados para margo de 1969.
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ANEXO 1

Dést: ANEXO constam excelentes subsidios
para o estudo das bombas centrifugas radiais, axiais
e centrifugo-axiais, bem como das bombas tipo “pa-
rafuso hidriulico de Arguimedes”.

Tais subsidios consistem em descrigdes técnicas,
devidamente ilustradas por figuras, com os respecti-
vos textos traduzidos para o portugués, a partir do
original apresentado em inglés no renomado Curso
de Engenharia Hidraulica de DELFT, Holanda.

Infelizmente ,0 extravic de uma das félhas do
original nio permitiu que se apresentasse, aqui, uma
descricio especifica das bombas axiais, s6 aparecen-
do, em relagio as mesmas, certas referéncias feitas
em andlise conjunta, além dos valiosos informes con-
tidos em algumas das figuras.

As seguintes ILUSTRACOES integram éste

ANEXO:

— ILUSTRACAQ A I-1: Diagrama para dimen-
sionamento do “parafuso hidriulico de Arqui-
medes”.

— ILUSTRACAO A I-2. Esquemas e graficos das
bombas axiais, centrifugo-axiais e radiais.

— ILUSTRACAO A 1-3: Esquemas e um grafico
relativos & roda hidriulica e ao “parafuso hidrau-
lica de Arguimedes”, bem como um diagrama
indicando os limites de aplicagdo dos diversos
tipos de bomba.

— TLUSTRACAO A I-4: Diagramas para a de-
terminagio do tipo de bomba centrifuga a ser
usada.

— ILUSTRACAD A I-5: Grifico de variacio de
velocidade de uma bomba centrifuga; gréfico in-
dicando a influéncia da variagic da posicio das
laminas de um impelidor; grifico indicando duas
bombas trabalhando em série; grafico indicando
duas bombas trabalhando em paralelo,

NOTA: As ILUSTRACOES A I-4¢ A I-5,
embora nio mencionadas no texto, foram incluidas
neste ANEXO, dado o seu indiscutivel interéssa.

A I-1 — BOMBAS TIPO PARAFUSO
HIDRAULICO DE ARQUIMEDES

E cada vez mais fregiiente a utilizagfo, em de-
terminados casos, déste tipo de bombas, apds terem

sido elas verdadeiramente esquecidas por muito tem-
PO,

Sobretudo em virtude de sua extrema simplici-
dade, constituem um excelente dispositivo de ele-
vagdo de aguas em geral, sendo capazes de lidar
com aguas extremamente poluidas, sem maiores pro-
blemas, dispensando, inclusive, o uso de “grades de
barras”, a montante.

Desde que bem projetadas e construidas, repre-
sentam méquinas nas quais se pode depositar alto
grau de confianga.

Uma extraordinidria vantagem das bombas em
pauta repousa no fato de que 0 processo elevatdrio
¢ integralmente visivel, em todos os szus detalhes, o
que & absolutamente impossivel para os demais tipos
de bombas.

Quanto ao seu “rendimento” ou “eficiéncia”, po-
de-se esperar um valor de 60 a 65% para as unida-
des de pequeno porte, elevando-se até 75% para as
de grandes dimensdes.

O limite pritico da altura de elevagfio para tais
bombas, dentro de boa faixa de rendimento, é dz 8
metros; dai para ¢ima a eficiéncia vai caindo rapi-
damente, em virtude do crescente retbrno da agua,
ao longo das pequenas folgas existentes entre o cor-
po da bomba ¢ as paredes e o fundo do canal em
que a mesma se encontra instalada.

A guisa de exemplo, pode-se citar que uma
bomba tipo “parafuso hidriulico de Arquimedes”,
com um diimetro de 2 metros, é capaz de elevar
1,4 a 1,5 m/*/s, existindo modelos de maijores di-

mensdes ¢ capacidades.

O cixo de rofacfio déste tipo de bomba forma,
geralmente, um ingulo de 26° a 28 com o plano
horizontal. Em sua extremidade superior, o eixo
apdia-se em um rolamento radial que é, a0 mesmo
tempo, um mancal de escora. Na extremidade infe-
rior, sob a Agua, &le assenta sObre um rolamento
radial, usualmente de bronze ou metal branco (me-
tal patente ou anti-friccdo), sendo lubrificado por
graxa aplicada através de um tubo, Em bombas
bem construidas, &ste (iltimo mancal opera de forma
segura € com muito pequeno atrito, independente-
mente do grau de poluigio da dgua que estd sendo
elevada, o que as faz altamenie propicias a serem
utilizadas no bombeamento de esgotos.

As bombas em estudo podem girar continua-
mente, sem qualquer risco, mesmo quando o fluxo

-

do liquido afluente é interrompido.
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As bombas tipo “parafuso hidraulico de Arqui-
medes” vém sendo larga e proveitosamente usadas
para esgotos, tanto em estagdes de tratamento como
em eslagded elevatdrias isoladas, atendidas as pe-
culiaridades apontadas anteriormente.

0 grifico anexo (ILUSTRACAO A [-1) indi-
ca as dimensdes das bombas correspondentes as di-
versas descargas.

Al-:2 — BOMBAS DE DESCARGA MISTA:

Tais bombas podem ser construidas com car-
cagas tubulares ou em forma de espiral. Ambos os
tipos de carcacas tém sido largamente usados, sendo
que o tubular é freqiientemente utilizado em pogos;
neste Oltimo caso, diversos impelidores podem ser
instalados em série, ao longo de um extenso eixo,
na medida das necessidades.

Em desenho anexo (ILUSTRACAO A 1-2,
FIG. 2) aparece um esquema déste tipo de bomba
e um grifico correlacionando a vazio com a altura
manométrica, a poténcia consumida no eixo e a efi-
ciéncia. Verifica-se que, a partir do ponto de mi-
xima eficiéncia, a altura manométrica decresce com
0 aumento da vazio {mais vagarosamente, porém,
do que no caso da bomba helicoidal) ¢ que a po-
téncia decresce ligeiramente; a altura manométrica
cresce quando a vazéio diminui, e a poténcia cresce
ligeiramente, de inicio, e em seguida decresce. E ge-
ralmente permissivel deixar que éste tipc de bomba
funcione com um registro fechado ou estrangulado.
A eficiéncia decresce, a partir do seu ponto 6time,
tanto com © aumente quanto com a diminuigio da
vaziio. E importante destacar o fato de que a rela-
¢do “altura manométrica-vazio” apresenta uma cur-
va de inclinagio acentuadamente mais suave, no caso
da bomba em foco, do que no caso da bomba heli-
coidal ou de descarga axial.

Para o caso de bombas de grande porte, cuida-
dosamente construidas pode ser atingida uma efi-
ciéncia de 85%.

A altura manométrica pode elevar-se até 20 ou
25 metros. Para maiores alturas manométricas, con-
vém, geralmente, utilizar bombas centrifugas.

O eixo da bomba pode apresentar qualquer in-
clinagdo, sendo imprescindivel que &le se apdie sdbre
um rolamento radial localizado préximo do impeli-
dor; éste mancal situase fora da carcaga, quando
esta & do tipo em voluta ou espiral; no caso da car-
caga tubular, 0 mancal acha-se no interior da mes-
ma ¢, portanto, inteiramente mergulhado no liguido.

A -3 — BOMBAS CENTRIFUGAS RADIAIS:

A figura 3 (ILUSTRACAO A I-2) apresenta
um esquema € win grafico relativos 4 bomba centri-
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fuga radial. O grifico indica que a altura de ele-
vagio cresce apenas ligeiramente com o decréscimo
da vazdo. A curva “altura de elevagio — vazio™
¢ sensivelmente achatada, sendo tal achatamento um
poucoe mais pronunciado do que no caso da bomba
de descarga mista e considerivelmente mais acen-
tuado do que no caso da bomba axial.

A poténcia requerida diminui com o decréscimo
da descarga e aumenta com o crescimento desta 1l-
tima (exatamente o oposto do que Ocorre com a
bomba axial). Conssqiientemente, éste tipo de bomba
pode ser pdsto em funcionamento com o respectivo
registro fechado, ja que a poténcia requerida para
o acionamento da bomba é consideravelmente infe-
rior no caso da vaziio nula do que no caso da va-
zio de projeto.

Unidades de grande porte sio freqiientemente
postas em funcionamento com o Tregistro intencio-
nalmente fechado, a fim de dar lugar a uma baixa
demanda de partida. Uma eficiéncia de 85% e oca-
sionalmente mais, pode ser atingida por grandes
bombas. Alturas manométricas de 70 a 80 metros
podem ser alcancadas, sendo que bombas muito
grandes atingem alturas manométricas considerivel-
mente maiores, chegando, algumas vézes, a mais de
200 metros. O eixo pode ser colocado em qualguer
posicio desejada. Os mancais ficam situados fora
da carcaga da bomba,

A 1-4 — SUMARIO:

Pode-se concluir que a bomba axial € a mais
conveniente para Os casos que requerem grandes
descargas e pequenas alturas de elevagiio; a bomba
centrifuga representa a melhor escolha para os ca-
s0s que exigem pequenas vazbes e grandes alturas
de clevaciio; a bomba de descarga mista pode ser
melhor aplicada no campo intermedidrio.

Um nimero ilimitado de variantes déstes trés
tipos principais torna possivel projetar bombas e im-
pelidores apropriados para atender a qualquer exi-
géncia de descarga ou elevagfio. Contriariamente ao
que ocorre com a bomba tipo “parafuso hidraulico
de Arquimedes”, &€ perigoso permitir que os referi-
dos tipos de bombas funcionem durante muito tem-
po no caso de ter lugar uma interrupgio no supri-
mento de dgua ou na descarga, porque, em tal caso,
0s mancais deixam de ser efetivamente resfriados.

A I-5 GRANDES ALTURAS DE ELEVACAO:

Mediante o uso de 2 ou mais estagios, isto &,
fazendo com que 2 ou mais impelidores trabalhem
em série, maiores elevagdes podem ser atingidas com
qualquer um dos tipos de bomba mencionados.
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Embora bombas axiais com diversos impelido-
res em série possam ser construidas, elas nio sfo d=
uso comum. Para alturas de elevagiio de 14 metros,
por exemplo, uma bomba de descarga mista é pre-
ferivel a uma bomba axial de 2 estigios.

Bombas de descarga mista com diversos ou mes-
mo com um grande mimero de estagios sdo freqiien-
temente usadas em pocos tubulares. s impelidores,
sdo, neste caso, instalados um acima do outro, em
um tubo que é colocado no pogo. A grande vanta-
gem déste sistema tubular reside no fato de que o
didmetro da bomba pode permanecer psqueno. O
motor de comando de uma bomba de pogo € insta-
lado acima do nivel do solo. Se um motor elétrico
¢ usado, &le pode ser montado diretamente acima
da bomba. Ha também, modelos nos guais ¢ mo-
tor fica situado sob a bomba, no interior de um
compartimento séco ¢ bem vedado, ou dentro de
um compartimente inundado, porém protegido con-
tra detritos flutuantes.

Bombas centrifugas com impelidores instalados
em série s80 assaz comuns. O nimero de impelido-
res é, algumas vézes, elevado. Bombas centrifugas
de 2 ou 3 estagios, com descargas de 15 ou mesmo
20 m’/s, com alturas de elevagio de mais de 400
metros, sdo encontradas em alguns casos (“Pumped
Storage Schemes”). Bombas a vapor, com vérios
impelidores instalados em série, podem atingir altu-

ras de eclevagio equivalentes a 320 atmosferas, o
que corresponde a 3200 metros de coluna de 4gua.

A T-6 — LIMITES NORMAIS DE APLICACAO
DOS VARIOS DISPOSITIVOS DE
ELEVACAO DE AGUA:

A figura 6 (ILUSTRACAO A I-3) indica os
limites normais de aplicagio dos dispositivos eleva-
térios anteriormente descritos. Tais limites néo de-
vem ser considerados, de forma alguma, como ri-
gorosamente definidos e estio, por isso mesmo, in-
dicados de maneira vaga no grifico. As dreas de
aplicagdo interpenetram-se, na realidade.

Os seguintes 1ipos sdo apresentados na figura 6,
na ordem da grandeza da ailtura de clevagio que
podem atingir: a roda hidraulica (a qual esti se tor-
nando obsoleta), a bomba tipo “parafuse hidriulico
de Arquimedes”, a bomba axial, a bomba de des-
carga mista (ou centrifugo-axial), a bomba radial
de estagio simples, a bomba radial de estdgios mdl-
tiplos, a bomba rotativa de engrenagem € a bomba
de émbolo imerso.

Tipos intermedidrios sdo a bomba axial d= mul-
tiples estagios e a bomba centrifugo-axial de milti-
plos estigios.

E também possivel construir uma bomba tipo
“parafuso hidraulico de Arquimedes” em dois ou
mais estagios, cada um déles com seu acionamento
proprio.
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em b: o dguo é aspiradao ou em b: hd retSrno atraves da bomba 2
recalcada otravés do bombo 1 quando ¢sto ndo é dotado deval
pela bomba 2. vulg de retengBo.
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{Cdpia traduzida do original do Cursa de Engenhario

Hidréulica de DELFT, Holondo) -
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ANEXO N

Bste ANEXO tem como finalidade apresentar
informagbes técnicas referentes as bombas fabrica-
das pela organizagio “FLYGT”, da Suécia.

Os dados ¢ os desenhos que se seguem foram
preparados com, base em catdlogos obtidos por cor-
tesia da firma “FABRICA DE ACO PAULISTA
— FACO"”, de Sido Paulo, SP, representante dos fa-
bricantes no nosso Pais.

Déste ANEXO,
TRACOES:

— ILUSTRACAO A II-1:
ba submersos “FLYGT".

— ILUSTRACAO A II-2: Flevatéria subterrinea
dotada de conjuntos motor-bomba submersos
“FLYGT".

— ILUSTRACAQ A I1-3: Dois tipos de elevatd-
rias subterrineas dotadas de conjuntos motor-
bomba sumersos “FLYGT".

constam as seguintes TLUS-

Conjuntos motor-bom-

CONJUNTOS MOTOR-BOMBA SUBMERSOS
“FLYGT™:

Como se mencionou no item 6 déste trabalho,
incluem-se, entre os diversos tipos de unidades de
recalque, os chamados “conjumtos submersos, bisi-
camente caracterizados pelo fato da bomba ¢ do mo-
tor integrarem um conjunto que opera inteiramente
imerso no liquido a ser bombeado.

Observou-se, também, que o emprégo de tais
conjuntos para o recalque de esgotos sanitdrios,
particularmente daqueles nfio tratados, acarretava
sérios problemas de manutengfio preventiva e corre-
tiva, dadas as dificuldades de acesso, inspeco, reti-
rada e/ou troca de unidades, pegas ou acessorios.

Entretanto, a firma sueca FLYGT revolucio-
nou, por completo, o conceito que se tinha a res-
peito dos conjuntos da espécie em foco, conceben-
do, projetando e fabricando em escala crescente um
tipo de unidade de recalque cuja inspegfio rotineira
€ cuja manutengio ou substituicio passavam a ser
de extrema simplicidade. ‘

Nas bombas FLYGT, conforme sz poderi ve-
rificar ¢ compreender perfeitamente, através das
ILUSTRACOES que acompanham é&ste ANEXO, o
motor € a bomba acham-se alojados em um conjun-
to hermético dotado de olhais capazes de se deslo-
carem ao longo de guias verticais, tornando tarefa
banal a retirada, a qualquer momento, da unidade
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de recalque completa. Um dos aspectos mais im-
portantes e curiosos a destacar, consiste no acopla-
mento ficil, imediato e automdtico, entre o flange
de saida da bomba e o da bica do tubo de descarga
da elevatéria: a simples descida do conjunto motor-
-bomba, ao longo das guias verticais, d& lugar &
perfeita justaposigio dos dois flanges, assegurada
a vedagio pelo simples péso do conjunto, sem ne-
cessidade de porcas ou parafusos, o que garante, da
mesma forma, a retirada eventual, da unidade, pelo
seu simples levantamento, seja manualmente, seja
utilizando uma talha, conforme o péso do equipa-
mento a ser considerado em cada caso.

A ILUSTRACAO A II-1 exibs um conjunto
motor-bomba em seus detalhes e indica os sistemas
de levantamento e abaixamento do mesmo.

As ILUSTRACOES A I1-2 ¢ A II-3 apresen-
tam estagdes elevatorias dotadas de conjuntos mo-
tor-bomba submersos FLYGT.

Seguem-se algumas das caracteristicas tipicas
das bombas “FLYGT", selecionadas dos respectivos
catilogos:

1 — Pequeno mimero de pecas moéveis.
2 — Dimensdes reduozidas.

3 — Uma das mais destacadas vantagens da bom-
ba “FLYGT” ¢, como se mencionou, o tipo
de acoplamento entre ela e a tubulagio de
recalque, sem quaisquer parafusos ou porcas,
mediante um simples encaixe que se di auto-
miticaments ac arriarse a bomba, ac longo
da respectiva guia, até sua posicio normal
de operagio; para inspecionar-se a bomba, é
suficiente iga-la, ao longo de sva guia, até o
nivel do terreno; o flange de ligagio existen-
te na boca da tubulagéo de recalque adapta-
se perfeitamente ao flange correspondente
existente na saida da bomba; o péso da pro-
pria bomba ¢é suficiente para manter os flan-
ges unidos.

4 — As insp2¢des, os ajustes e as trocas de pegas
desgastadas sdo muito ficeis ¢ podem ser
efetuados em qualquer lugar, o que faz com
que a bomba ndoc necessite interromper por
muito tempo seu funcionamento.

5 — Segundo o fabricante, a necessidade de ins-
pegio de bombas em condi¢gles normais de
funcionamento limita-se a uma Wnica vez por
ano; tal inspegio é de extrema simplicidade,
j4 que basta igar-se a bomba, ao longo de sua
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10 —

11 —

12 —

guia, até o nivel do terreno, sem necessidade
de retirar parafusos ou porcas, nem de se en-
trar nO pogo.

As bombas “FLYGT” nfo exigem manulen-
¢io regular de juntas ou mancais, sendo su-
ficiente - uma simples inspegfio 2 vézes por
a’nol

E de relevante importincia o fato de ser in-
teiramente desnecessiria a existéncia de casa
de mAquinas, j4 que os motores trabalham
dentro do préprio pogo de sucgio.

Uma estagfio elevatéria projetada para utili-
zar bombas “FLYGT” necessita, aproximada-
mente, da metade do espago exigido por uma
elevatéria convencional, ji que dispensa a
existéncia de casa de méaquinas ou de depen-
déncias para pessoal de operagdo e manuten-
géo,

As elevatdérias para bombas “FLYGT” estio
absolutamente livres de longos eixos de trans-
missde, mancais de apoio ¢ tubos de sucgfo,
tendo em vista que a bomba fica imersa di-
retamente nas dguas residuais a serem recal-
cadas. Como funcionam diretamente dentro
da massa liquida, dispensam tubos de aspira-
¢io ¢ vilvulas,

Uma destacada vantagem traduz-se no fato
de que a dgua succionada pela bomba resfria,
a0 mesmo tempo, a propria bomba que se
acha nela imersa. Existe, ouvtrossim, um sis-
tema de refrigeragio incorporado, destinado
a um resfriamento satisfatério do motor.

O resfriamento do motor se faz de maneira
suficiente pela radiagio do calor da carcaga
do estator,

A bomba pode funcionar a séco por tempo
praticamente ilimitado.

As bombas “FLYGT” para aguas residuais
sdo projetadas de modo a permitirem a pas-
sagem dos sélidos carreados pelos esgotos.

REYISTA D.A.E
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14 —

15 —

16 —

17 —

Caracteristicas do impulsor da bomba
“FLYGT" CP — 200: & possivel variar-se a
capacidade da bomba mediante a simples
substituicio do impulsor. O impulsor é cons-
tituido de um canal, & prova de obstrugdes,
com uma se¢do de passagem minima de 125
mm (5"). Trapos, pedagos de madeira, areia
¢ outros detritos podem passar sem dificul-
dade pelo interior da bomba.

O motor hermético das bombas “FLYGT",
capaz de trabalhar normalmente imerso no
seio do préprio liquido a ser bombeado, ex-
clui qualquer preccupagdo relativa a inunda-
¢bes, a0 contririo do que ocorre com a
maioria dos motores empregados no recalque
de esgotos.

Os componentes das bombas “FLYGT” sﬁo
apdronizados, o que facilita a eventual utili-
zagdo de pecas de uma bomba, em outra de
tipo semelhante.

As elevatérias .projetadas para bombas
“FLYGT” sdo geralmente construidas, em
grande parte, com pegas pré-fabricadas, que
podem ser rapidamente montadas no local,
diminuindo, destarte, o tempo de construgio.

A “FLYGT” fornece, ela prépria, o equipa- -
mento especial que garante o comando auto-
matico do funcionamento da bomba.

Tal equipamento é constituide de reguladores
de nivel que funcionam quando o liquido
atinge determinados niveis, conveniente e pré-
viamente fixados, ¢ de uma unidade de co-
mando, a qual devidamente acionada pelos
rzguladores de nivel, faz a bomba funcionar
ou parar automaticamente. Em instalagGes
providas de 2 bombas, se uma delas ficar
avariada, serd automaticamente desligada, ao
mesmo tempo em que a outra serd colocada
em funcionamento.

18 — Sao fornecidas para vazdes de 700 1/mim

(~ 12 1/s) a 9000 1/min. (150 1/s).



CONJUNTOS MOTOR-BOMBA SUBMERSOS

"FLYGT"

0)

E}

F)

Suporie superior da barra guia.

Tampa de visito ¢ respective

quodro,

Condutos para os cobos
tos.

Barres guias.

Suporte inferior do barra guia.

Ligogdo de descarga.
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DETALHES DE UM CONJUNTO MOTOR-BOMBA

@

B

Alco de elevacho, com o respectiva cor-
rente.

Oriticio estangue para o possagem  do

cabo. )

Disco distribuidor,

Rolamento com umag fileira de esferos.
Rotor do motor.

Estator do molor,

Eixo de ago de alto quolidade.
Rolomento angular de duas fileiras de
esferos.

Parafuse de inspegdio.

Conjunto de estanqueidade,

Cimara de Gleo,

Rolor da bomba, de ago fundide.
Corps de bomba, de ago fundido.
Anel de desgoste, de fundigdo de co-
z:j'umento do estotor, de ogo fundido.
Olhais.

Goncho de fixagdo.

Flange de acoplomento.

ILUSTRACAO A-TI-1
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ELEVATdRIA SUBTERRI\NEA DOTADA DE CONJUNTOS
MOTOR-BOMBA SUBMERSOS "FLYGT"
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DOIS TIPOS DE ELEVATORIAS SUBTERRANEAS DOTADAS DE CONJUNTOS
MOTOR-BOMBA SUBMERSOS "FLYGT"

SISTEMA DE CONTROLE
REGULADOR DE NIiVEL

O ENP-10 € um regulodor de nivet simples e SeqQuro, que
abre ou fecho um circuite, a um nivel pre-fixado.

0O componente essencial € um'tivtuador dco de PVC, em torma
de péro, 0 qual contém um péso de chumbo assimétrico e cuidg
dosaomente localizado e um interruptar de mercurio com 3 poks.
Livremente pendurado no ar, o regulador assume uma posigac
praxima da verlical, em viriude do localizacho do pésse de chum
bo. Quando imerso em um liquido, éle se incling até um Gngule
de apresimadomente 45 ° {veja tigura oo lado).

Tanto no ar como no liquido, o regulador montém seu cabo esti-
cado, o que redur o risco de ocumulogdo de detritos sdbre
-#ste altimo,

Os requindores ENP-10 existem disponiveis para liquidos com
SGs de 0,65/0,80; 0,80/0,95; 0,95/1,40; 1,05/1,20;
1,20/4.30; 14 ¢ 1,5. Os comprimentos de cabos disponiveis
sdo de €m,13m e 20m.

NTR RAVIDA

" O “\_CENTAO QE EMPYKO

1-Unidade de contrile eldtrico 8- Valvulas de retencdo
2-Regulador de nivel {pora alarme) 9- Angis pre-fabricados de concreto
3-Entrado do esgbto 10- Caixilho de acesso, com algapdes

4-Bombaos pora esgoto, submersiveis, FLYGT | 1- Barros-guias

5-Tubo de ventilagdo I12- Reguladores de nivel (para partida)
6-Tubo de recalque 13- Regulador de nivel { para parada)
7-Reagistros - 14- Conexdio de descarga

ILUSTRAGAO AII-3
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ANEXO 1

Este ANEXO apresenta uma série de informes
técnicos de alta valia, referentes a bombas tipo “pa-
rafuso hidraulico”, de fabrica¢do da firma “J. CON-
RAD STENGELIN", da alemanha.

Tais informes foram traduzidos de catilogos
gentilmente cedidos pela firma “FILSAN PROIJE-
TOS E EQUIPAMENTOS HIDRAULICOS LTDA",
de Sdo Paulo, SP, representante exclusiva dos fabri-
cantes, para o Brasil.

Além do texto explicativo, 0 ANEXO inclui 3
(trés) ILUSTRACOES, a saber:

— ILUSTRAGAO A 11I-1: BOMBA TIPO PA-
RAFUSO HIDRAULICO “MODELO ESTA-
CIONARIO: Curvas 1, Q ¢ P para diversas pro-
fundidades de imersio; pontos notdveis e dimen-
sOes.

— ILUSTRACAO A III-2: BOMBA TIPO “PA-
RAFUSC HIDRAULKCO” MODELO ESTA-
CIONARIO: Diagrama para selecio.

— ILUSTRACAO A III-3: BOMBA TIPO “PA-
RAFUSO HIDRAULICO “MODELO BASCU-
LANTE: Pontos notiveis e dimensdes.

A} BOMBA TIPO “PARAFUSO HIDRAULICQ”
MODELO ESTACIONARIO

DESCRICAO:

Este tipo de bomba (“parafuso hidriulico™
pode elevar dgua pesadamente poluida, sem dilvigio
ou pré-tratamento. Pedras, madeira, trapos, papel,
animais mortos, etc., ndo precisam ser eliminados.

Quantidades méximas e minimas de 4gua po-
dem ser bombeadas sem interrupg¢iio e sem obstru-
¢des, néo havendo interferéncia da variagio da vazdo
afluente. Conseqilientemente, nio sio exigidos pogos
especiais para as bombas. A manotengio € insigni-
ficante.

A durabilidade é muito grande, A eficiéncia &
de aproximadamente 60 a 70%. No caso de gran-
des vazdes, varios parafusos hidriulicos podem ser
instalados, um ao lado do outro. Alturas de eleva-
¢A0 superiores a 5 ou 6 m podem ser vencidas atra-
vés de uma disposi¢io em duplo estdgio, Cada pa-
rafuso bhidraulico consiste, essencialmente, de um
¢ixo d8co, provido de munhdes ou pinos capazes de
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trabalhar com mancais ou transmissGes, ¢ de 1ami-
nas helicoidais soldadas ao longo da superficie exter-
na do eixo, segundo uma disposi¢io muiltipla {limi-
nas duplas ou liminas triplices).

O acionamento do parafuso é produzido por um
motor sitnado no extremo superior do eixo, dotado
de redugdo por engrenagens e acoplamento eldstico,
O apoio superior é garantido por um mancal de
escora provido de rolamentos cilindricos. O apoio
inferior é executado através de mancal simples, em
bronze, lubrificado por Agua e graxa. A lubrifica-
¢io déstz mancal é feita por meio de uma bomba
de graxa “Bosch”. Apds sofrer aplicagfio de jatos
de areia, o parafuso é protegido contra a corroséo
mediante pintura, em véarias camadas, com tintas
plasticas especiais.

0Os munhdes sdo soldados ao eixo e podem ser
facilmente removidos dos mancais, em caso de re-
visdo.

DETALHES CONSTRUTIVOS:

Os parafusos hidraulicos sfio instalados logo
junto ao final do conduto afluente; no caso da plu-
ralidade de parafusos, torna-s¢ necessiria uma calha
de distribuicio adequada. No caso de ser possivel
um remanso ne conduto aflusntz, o pogo de admis-
sio da bomba necessita apenas ser um pouco mais
profundo, em relacdo a parte inferior do conduto
afluente.

A parte superior do parafuso deve ser coloca-
da suficientemente alta, de maneira que, mesmo no
caso de vazio mixima, seja possivel uma descarga
livre. Quando um remanso puder ocorrer no condu-
to efluente, uma vilvula contra refluxo deverd ser
instalada.

O parafuso gira numa calha semi-circular, a
qual pode ser construida em chapa de ago ou em
concreto.

A calha é aberta na parte superior. O motor
¢ a transmissio podem ser encerrados numa caixa
de chapa de ago, de mode que os custos de constru-
cho civil fiquem limitados &s ligagBes na alimenta-
¢do e na descarga das bombas. :

No caso de elevatérias de grande porte, o mo-
tor ¢ 0 mecanismo de transmissip ficam abrigados
num psqueno compartimento, adequado a tal fina-
lidade.

9%



A elevatdria pode também ser construida sub-
terrinea.

SISTEMA DE OPERACAQ:

Quando um determinado nivel minimo de dgua
¢ atingido na calha de alimentagfio, a bomba & au-
tomaticamente posta em funcionamento por meio de
interruptores de eletrodo ou de mola ¢ ¢é desligada
quando o nivel cai. Como é ficil concluir pelo que
jA4 foi anteriormente mencionado, o funcionamento
dos interruptores é deveras limitado, devido & larga
faixa de vazbes em que pode operar o parafuso. Na
hipdtese de virios parafusos serem instalados, a
operaciio € distribuida por etapas, em fungfio do au-
mento das vazdes afluentes.

APLICACOES:

Especialmente para 4gua nfo tratada prévia-
mente, mas também para drenagem e irrigagio, para
pequenas alturas de elevagiio e quaisquer vazdes de-
sejadas.

VANTAGENS:

Simples; insensivel a variagdes das condicbes de
trabalho, dentro de certos limites; & prova de impe-
ricias comuns; baixa rotagio; durabilidads; desne-
cessidade de pogo de sucgio; boa eficiéncia, mesmo
no caso de vazdes variiveis; inexisténcia de obstru-
¢8es, mesmo quando impurezas grosseiras se acham
presentes na dgua (dispensa grades de barras); estru-
turas simples.

B) BOMBAS TIPO “PARAFUSO HIDRAULICO
MODELO BASCULANTE:

DESCRICAO:

O parafuso ¢om motor e¢ transmissio, a calha
do parafuso e os mancais superiores e inferiores sfo
montados numa mesma estrutura estivel, de forma
a constituirem um conjunto compacto. Em seu ex-
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tremo superior, éste conjunto ¢ provido de um eixo
transversal, por meio do qual éle pode ser apoiado
em dois mancais laterais, ou ficilmente retirado.
Em sua extremidade inferior, a calha do parafuso,
provida de placa de apoio, repousa livremente sSbre
o fundo do pequeno pogco de admissio da bomba.
Assim sendo, o parafuso pode, a qualquer momen-
to, ser elevado até a posigio horizontal, tornando-se
acessivel, sem que se faca necessirio esvaziar o pe-
queno pogo de admissio da bomba. O parafuso
pode, outrossim, ser completamente removido.

Consqiientemente, o conjunto pode ser usado,
com vantagem, como uma bomba volante, para uti-
lizagio em contrdle de igua do sub-solo, desseca-
mento de terrenos, etc. A unidade é particularmente
apropriada A recirculagio de 16dos em estagSes de
tratamento de esgotos ¢ em todos os casos em que
uma estrutura dispendiosa deve ser evitada., Nio se
torna necessiria uma casa de bombas especial, ji
que o motor se acha protegido por uma cobertura
de chapa de ago. Para a instalagfio, apenas dois pe-
quenos apoios sdo necessirios para os dois mancais
do eixo basculante,

O pogo de admissio da bomba pode ser man-
tido pequeno, pois tendo em vista que o parafuso
pode ser facilmente levantado, nio hd necessidade
de acesso ao mancal inferior.

DIMENSOES
Os parafusos hidriulicos modélo basculante sdo

fabricados até um difimetro mdximo de 800 mm e
para uma altura méxima de elevagio de 3,00 m.

CAPACIDADES APROXIMADAS

Diametro externo Capacidades ou vazdes

do parafuso aproximadas
(mm) (/9
300 0 a 10
400 0 a 25
500 0 a 40
600 0 a 90
800 0 a 160

REVISTA D.AE,



DADOS TECNICOS RELATIVOS AS SOMBAS TIPO "PARAFUSO HIDRAULICO",

DE FABRICACAO "J.CONRAD STENGELIN"
A) BOMBA TIPO "PARAFUSO HIDRAULICO" MODELO ESTACIONARIO

mYmin CURVAS DOS VALORES DA DESCARGA Q, DA PgTﬁNCIA P, E DA EFICIENCIA"’L_
PARA DIVERSAS (PR)OFUNDIDADES DE IMERSAD.
o

TeRW

» [ ]
' 0 (m¥min)
‘ P (kW)
: ]

Profundidades de
imersdo em m

deLH o

-C -

BOMBAS TIPO " PARAFUSO HIDRAULICO': PONTOS NOTAVEIS E DIMENSOES

As letras no desenho acima referem-se o

F = Nivel de replegdo o montanie, no qual o pargfu- A= Diferenco de nivel entre a superficie do lerreno
s0 frabalha em sua plena capacidade, ou se- ¢ o funde do conduto afluente.
}a, €com sud vozdo mdnima,

T= Nivel minimo de dgue a montante, no gual o B
parafuso cessa de funcionar.

Diferenga de nivel entre a transicae calho-ca-
nal e otundo doconduto afluente.

$y=Mdximo nivel d'dgua o jusante.

¥
[l

= Diferenca de nivel enire o fundo do conal de

Hy*Distincic vertical entre os niveis méximos a descargd ¢ o fundo do conduto afluenie.
jusaonte & a montante: $;~F

tH: Didmetro ou alturo total do canol de descarga

52=N|'vel de iransigdo enfre g calha ascendente do

1 1 .
parafuso ¢ o canal de descarga. ou condulo efluente

Hp=Distdncio vertical entre o nivel de transigdo B = Angulo de inclinacdo do parafuse {normaimente30R)

catha-canal e o nivel de replecic g montanie

do parefuse: Sp—F Z: Vozdo afluente.
SL=Camprimento do parafuso.
D =pidmetro externo do parafuse.

d =Didmelro do eixo do porafuso.

rva i= No caso de consulto técnica s8bre um caso especifico, o inleressado deve fornecer os
volores correspondenies aos sequintes dados: A =................. cm; T Loe.em; CEoo0 L, ‘.,rm'..
LH= .. ... emiB s . . ....% Z:=. ... ......../s.Além disso, deve responder o seguinie perqun

e, e, . . . ) . “
@ ‘Ate que nivel padem os aguas do subsole ou dos mores subir acima do fundo do conduto afluentie?

"Resposiu:......‘..H..‘...A...cmA

ILUSTRAGAO A 1II-1
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DADOS TECNICOS. RELATIVOS AS BOMBAS TIPO"PARAFUSO HIDRAULICO",

"J. CONRAD STENGELIN"

DE FABRICACAO

A) BOMBA TiPO "

s

MODELO ESTACIONARI

[13

4

PARAFUSQO HIDRAULICO
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DADOS TECNICOS RELATIVOS AS BOMBAS TIPO"PARAFUSO HIDRAULICO",
DE FABRICACAO "J.GCONRAD STENGELIN"
8) BOMBA TIPO "PARAFUSO HIDRAULICO" MODELO BASCULANTE
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BOMBAS TiPO "PARAFUSO HIDRAULICO': PONTOS NOTAVEIS E DIMENSOES

AS LETRAS NO DESENHO ACIMA REFEREM-SE A:

F = Nivel de replecdo a montante, no qual ¢ parafu- A= Diterengo de nivei entre a superficie do terreno e o

50 trabalho em suo pleno capacidode,ou seja, fundo do conduto afivente.

com sua vezdo maxima. B=Diferengo de nivel entre o transicdo catha-canal

T = Nivel minime de bguo o montante, no quol o para- e o fundo do conduto afluente.

fuso cessa de funcionor, C: Diferenca de nivel entre o fundo do canal de descor-

5y= Méximo nivel d'dgua ¢ jusante. go e o fundo do condulo atluente.

Hy= Distdncio vertical enlre os niveis maximos a ju— LH:Diametro qu altura totol do canal de descarga ou
sant¢ e o montante: S¢—F condulo effuente,

52% Nivel de tronsi¢do entre o calha ascendente do B = Angulo de intlinagdo do parafuse {normalmente 302)
parafusc ¢ o conal de descargo. Z3 VYozdo afluente.

Hp: Distdncio verticol entre o nivel de transicGo calha-
canal e o nivel de replecdo a montante do parofuse:
sz2-F

SL= Comprimenty do parcfuse

D : Didmetro externo do parofuso.

d = Didmetro do eixo do parafuso

Observacdg :— No case de consulta Técnica sibre um coso especifico,o inferessado deve fornecer os volores
correspondentes aos sequintes dados: A=.......em B=..... . emjCa. ... ..emLHE .. ...cm
ﬁ:‘?, Z3.......lfs. Além disso, deve responder a sequinte pergunia;

"A1€ que nivel podem as dguas do subsolo ou dos marés subir acima do fundo do condula afluente?
"Respostal ..ooovovercm”

ILUSTRAGAO A III-3

103
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ANEXO IV

-

Bste anexo é constituido, exclusivamente, pela
ILUSTRACAQC A IV-1, a qual apresenta um esque-
ma da bomba tipc “parafuso hidriulico” fabricado
pela firma “SPAANS”, da Holanda, bem como uma
série de interessantes dados técnicos adicionais refe-

-

rentes & citada bomba

REVISTA D.A.E.



DADOS TEGNICOS RELATIVOS A BOMBA TIPO "PARAFUSO HIDRAULICO",

DE FABRICACAO

"SpPAANS"

Difmetro exteeno de pdraluso hidrdulico.
Didmairo de eixo ou tubo cenfral.
tnctingco: dnguio Jormado pelo eixe com o plano horizaniel,

- Mwac
[T

zu do poratuso hidraulico € reduzide 0 zEFO.

Ponto de replegdc ou ponto de nivet mdzimg a0 montante l"lilling poinf'r, no gaal
¢ porafuss Trabalha com sud copacidode mAYima, ou $#{0,com sua descorga mixime.
Panto de nivel minime a mentante (" lauch point },ne¢ quol o capocidode, ou seja, 4 dedcor-

aro niveis de dguo compraandides entre Fe T, o copacidade, iste -', a descorge do pa-

rotuse adooio-se, eid praprio, 3 vozdo ofiuente.
Ponte de quedo, onde o caiha

e
W on

Alture de elevacdo do porafuso hidrdulico

DIFERENGA DE NEIVEL

& gltura oté o qual a iquu pode ser elevoda depends, em parte, do
didmetro do porolusa e nBo pade, porlanta, ser ficade para o qenero-
lidode dos coips. Na prélicc, os bambas déste tipe s8¢ fornecidos
poroumo elevacdo moxima de ~7,60m (2% pés),

Se necessdrio, elos podem ser construidas pors funciongrem em 2eg
ldgins, cam apaios snlermedidrios.

CAPACIDADE DAS BOMBAS SPAAN Ti1PO PARAFUSO HIDRAULICO

4 1obelo I fornece os didmelros exlernos aproximodos dos porolusos
hidraulicos correspondentes o cdpocidades ou descorgos entre 2514
¢ vm¥%s pars o caso de parofusos instoiodos com uma inclinache de
309 em reloco oo plaan hosizonial {1oi efetuado a tonversdo de wni
dodes, de “goldes imperiais por minvto porg lilros per segundo).

RELACAD ENTRE DESCARGA E EFICIENCIA

Na fabsla IT oparecem diversas descargas, expressas ¢m parcenlageny
da descorga maximg de um dado parafuse hidrdulicao e as eficiencios
correspondenies o5 masmds.

OBSERVACAD:

As capacidodes ou descorges fornacidas pelo tobela $30 apends aprovi=
madas. Ainclinagdo ¢ o velacidade de rotacdo do psrofuse precisam ser

Ievados #m conto ontes de se decidir quanip as dimsnsoes do para-
fuso a ser usode.

&5 bembas tipo porofusa midroulice podem ser farnecides paro ca-
pocidades ou descargos de o1é 6mb/s.

ILUSTRAGAO A IV-1

REYISTA D.A.E.

3  oscendeate do paraluse otinge d :ogcl ncw'tof.
Ponte de elevacio moximo, atd o quol o dGguo & elevoda nos coadiches de moxima elicibncia.

-TABELA T-

DIAMETRO EXTERNO D O
PARAFUSO HIDRAULICO

DESCARGA MAX|MA DO
PARAFUSO WIDRAULICOD

lmm} Ci/s})
3so0 23,0
560 50,0
638 75,0
738 ¢8,5
869 0 L 48,0
99 0 1L 87,0
1200 2990
138 0 401,0
1500 500,0
I 60 0 6050
i 80 O 9 00,0
2000 | 0Q0,0
oESCarGa -TABELAII- ericiEncia
{% do descarge mazima) 1%}
100 TS
L] 75
[ 75
70 T3
6§ C 12
50 71
40 69
30 67
20 &0
L0 50

105



ANEXO V

Este ANEXO destina-se a esclarecer e ilustrar
melhor a inter-relagio que existe entre a variagio
do esgdto afluente a uma elevatéria, o volume do
pogo de recepgido € as vazbes de recalque das bom-
bas, assunto focalizado no item 9 e de indiscutivel
importincia. Compde-se dos seguintes elementos:

— Breve, mas clara e excelente abordagem do
problema em foco, traduzida de BABBITT &
BAUMANN {4).

— ILUSTRACAO A V — 1, copiada e tradu-
zida da Fig.124, de BABBITT & BAU-
MANN (5).

— Tradugiio do texto explicativo da menciona-
da Fig.12-4,

*“0O modo de proceder no estudo da capacidade
de uma clevatdria existentz ou no projeto de uma
nova estagio acha-se indicado no seguinte exemplo
ilustrativo:

Uma estagiio elevatoria de esgotos é do-
tada de um pogo de recepgio de 2 500 galdes
de capacidade e de 4 bombas com as seguin-
tes descargas, em gpm: 200, 300, 500 e 500.
O diagrama de massas das vazdes, num dia
em que o volume total de esgdto foi de
720000 galdes, é apresentado na figura se-

guinte. As linhas representativas das vazdes

de recalque das diversas bombas isoladas
ou combinadas, aparecem no lado esquerdo
da figura. Periodos de operagiio das bom-
bas e instantes em gque o pogo de recepgio
estd cheio ou varzio sio determinados me-
diante o tragado de linhas adequadas, para-
lelas as que representam as vazdes de recal-
que correspondentes, conforme indicado na
figura. Quando a linha representativa do
bombeamento se situa 2 500 galdes abaixo
daquela indicativa do volume afluente, o po-
¢o esta cheio: quando a linha de bombea-
mento atinge a do volume afluente de esgd-
to, 0 pogo estd vazio; a linha de bombeamento
nio pode estender-se acima da linha do es-
gbto afluente. Néste exemplo, o volume do
pogo de recepgio e as vazdes de recalque sdo
conhecidos, Quando apenas a curva de varia-
¢do da vazio afluente de esgdto é comhecida,
o volume do pogo e as descargas das bombas
podem ser selecionados através de tentativas,
tragando-se o diagrama de massas do esgdto
afluente correspondente ao dia critico (dia mais
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desfavoravel) e ajustando-se combinagdes de
volumes de pogo e vazdes de recalque i linha
do esgbto afluente, de maneira a obter-se
um pogo de recepgio de pequeno volume,
bem como paradas e partidas pouco freqiien-
tes das bombas” (4).

“DIAGRAMA DE MASSAS PARA MOSTRAR
O EFEITO DA COPERACAC DAS BOMBAS SO-
BRE UM DADC POCO DE RECEPCAQ:

(0) Meia-Noite: o pogo de recepgiio estd vazio e
a bomba de 200 gpm de capacidade entra em
funcionamento.

(1) 3h 30 min: o pogo de recepcio esti cheio;
a bomba de 200 gpm € desligada e a unidade
de 300 gpm entra em agdo.

(2) 4h 00 min : o pogo estd cheio; sai de servi-
go a bomba de 300 gpm e entra a de 500 gpm,

(3) 5h 00 min : o pogo esti cheio; a bomba de
500 gpm continua funcionando ¢ a unidade de
200 gpm entra em servigo, perfazendo 700
gpm de vazdo de recalque.

(4) Th 30 min : o pogo esti cheio; tddas as trés
bombas funcionam simultincaments, produ-
zindo uma descarga total de 1000 gpm,

(5) 10h 00 min: o pogo acha-se sensivelmente
pela metade, com o nivel do esgbto baixando;
o operador desliga a unidade de 300 gpm; a
descarga total é, agora, de 700 gpm.

(6) 13h 40 min: o pogo estd vazio; o operador
desliga a bomba menor; a descarga é, agora,
de 500 gpm.

(7) 16h 40 min: o pogo acha-se vazio; a bomba de
500 gpm para e a de 300 gpm é posta em fun-
cionarmento,

(8) 21h 20 min: o operador deseja esvaziar o po-
¢o rapidamente e por isso liga a unidade de
500 gpm ¢ bombeia, pois, 4 razio de 800 gpm
até

(9) 21h 50 min: o pogo esti vazio e tddas as
bombas acham-se desligadas até. ..

(10) Meia-Noite; o pogo estd cheio” (5).

NOTA DO TRADUTOR: No texio retro, foi des-
crito o funcionamento de apenas 3(trés) das 4(qua-
tre) unidades anteriormente mencionadas. Isto, na-
turalmente, é devido ao fato de se ter considerado
a outra unidade de 500 gpm como reserva da capa-
cidade total da elevatdria (50% de reserva, no caso).

REVISTA D.AE



Diagrama de Massas Relativo a oma Elevatoria de Esgotos.

ILUSTRACAQ A V-1
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OBS: 1) A Fig. acima foi copiada da fls. 274 do livro “Sewerags and sewage
treatment”, de Babbitt ¢ Baumann — 8.° Ed.
2) Os comentarios relativos 3 Fig. acham-se¢ em fls. do anexo V.
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ANEXO VI

Néste ANEXO sido apresentadas 6(seis) ILUS-
TRACOES referentes & Flevatdria André de Aze-
vedo, do Departamento de Saneamento da SURSAN
— Estado da Guanabara, situada na Rua Francisco
84, em Copacabana, Rio de Janeiro, GB.

Embora apresentande algumas falhas de con-
cepeio ou de projeto, ndo podem ser subestimadas
vérias de suas caracteristicas técnicas, altamente po-
sitivas,

E, outrossim, um excelente modélo de bela
apresentagio estética, aspecto indispensdvel, sobre-
tudo no caso especifico de sua localizagio, em um
bairro residencial de alta categoria.

Além disso, o fato de ser dotada de equipa-
mento de desarenacdio mecdnica, além de sua gra-
de de barras de limpeza também mecinica, concor-

108

reu para que fosse considerado um interessante
exemplo para fins de apresentagfio didatica.

S50 as seguintes as ILUSTRACOES que integram
éste ANEXO:

ILUSTRACAO A VI-l: PLANTA DE SI-
TUAGCAO
ILUSTRACAO A VI2: CAIXA DE AREIA,
MECANIZADA
ILUSTRACAO A VI-3: DETALHE DA CA-
LHA “PARSHALL"
ILUSTRACAO A VI-4: PLANTA BAIXA
ILUSTRACAO A VI-5: PLANTA BAIXA
ILUSTRACAO A VI-6: CORTE TRANSVER-

SAL

REVYISTA D.A.E,
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ANEXO VII

Neste ANEXO sido apresentados 0s seguintes
elementos:

— Conceitos ¢ definigoes extraidos do “WPCF
Manual of Practice n.° 97, fls. 262/4, ba-
seados nos “Standards of Hydraulic Insti-
tute™.

— ILUSTRACAO A VII-1: Relagdes entre al-
turas ou cargas das bombas (caso de sucgdo
negativa).

— ILUSTRACAQ A VII-2: Relagies entre al-
turas ou cargas das bombas (caso de sucgio
positiva).

Conceitos e definigies extraidos do “WPCF”
Manual of Practice n.2 97, fls. 262/4, baseados nos
“Standards of Hydraulic Institute™

a) “Referénda de nivel” (udatum.,):'

Todos os valores referentes a “altura total de
sucgiio negativa” (“suction lift™), “altura total de
sucgdo positiva” (“suction head”), “altura total de
recalque” (“total discharge head”) ¢ “altura liquida
de succfio positiva” (“net positive suction head”) sio
expressos em relacio i “referéncia de nivel” (“da-
tum™), a qual, no caso das bombas de eixo horizon-
tal, corresponde & cota da linha de centro da bom-
ba e, no caso das bombas de eixp vertical, corres-
ponde & cota do orificio de entrada do impulsor.

b) “Altura total de sucgiio negativa™
lift” h.):

{“suction

A *“altura total de sucgio negativa” existe quan-
do a “altura total de succdo” (“total suction head™)
é inferior & pressdo atmosférica. Conforme se deter-
mina em teste, ela é obtida partindo-se da leitura de
um mandmetro de liquido instalado no orificio de
sucgio da bomba, convertida em “metros de liguido”
(o original refere-se a “pés de liquido™) em relagfio a
“referéncia de nivel”, subtraindo-se da mencionada
leitura a carga de velocidade no ponto de ligagdo do
mandmetro.

c) “Altura toial
head” h);

A “altura total de sucgdo positiva” existe quando

Fa

a altura total de sucgfo” (“total suction head”) é

de sucgio positiva”  (suction

REVISTA D.A.E.

superior & pressio atmosférica, Conforme se deter-
mina em teste, ela é obtida partindo-se da leitura
de um mandmetro de liquido instalado no orificio de
sucgio da bomba, convertida em “metros de liqui-
do” (*o original refere-se a “pés de liquido™ em
relagio & “referéncia de nivel”, adicionando-se i
mencionada leitura a carga de velocidade no ponto

de ligagdo do mandémetro,

d} “Altura tofal de recalque”
head” h,):

(“total discharge

A “altura total de recalque” corresponde 4 lei-
fura de um mandémetro instalado na saida da bom-
ba, convertida em “metros de liquido” (o original
refere-se a “pés de liquido™) em relagdo 3 “referén-
cia de nivel”, adicionando-se 4 mencionada leitura
a carga de velocidade no ponto de ligagio do ma-
ndmetro.

¢) “Altura total de elevaciio” (“total head” H, as
vézes referida, também, como “total dynamic
head” TDH):

A “altura total de elevagiio” corresponde ao va-
lor do acréscimo de energia por unidade de péso do
liguido a éste transmitido ﬁela bomba, sendo igual,
portanto, a diferenga algébrica entre a “altura total
de recalque™ ¢ a “altura total de sucgio” (“total
siction head”). A “altura total de elevagido” tal co-
mo s¢ determina em teste, é igual & soma da “al-
tura total de recalque” com a “altura total de suc-
¢lo negativa”, quando esta existe: no caso de eXis-
tir “altura total de sucgio positiva, s¢ subtrairmos
esta da “altura de recalque” obteremos a “altura to-
tal de elevagio” procurada.

f) “Altura liquida de succiio positiva” (“net posi-
tive suction head” NPSH:

A “altura liquida de sucgdo positiva” € igual a
“altura total de sucgio” (“total suction head”), ex-
pressa em “metros de liquido™ (o original refere-se
a “pés de liquido™), na forma de pressio absoluta,
determinada no orificio de sucglio e relacionada a
“referéncia de nivel”, dela subtraindo-se a pressio de
vapor do liquido em “metros de liquido” (o original
refere-se a “pés de liquido™), também na forma de
pressao absoluta.

3
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ANEXO VIII

ILUSTRACAO A VII-I:

Estacfio de bombeamento de esgbto bruto, em Coldnia, Alemanha, utilizando bombas tipo
“parafuso hidraulico de Arquimedes”, com uma capacidade total de 20 m?/ s.
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