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RESUMO

RAMALHO, Danilo Ferreira. EFICIENCIA DE BOMBAS HIDRAULICAS NO
PROJETO DE IRRIGACAO HIDRO AGRICOLA SAO JOAO NO MUNICIPIO DE
PORTO NACIONAL -— TOCANTINS. 2017. 49 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacédo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2017.

O presente trabalho consiste em aferir a eficiéncia no conjunto elevatério do Projeto
de Irrigacdo Sao Joao hidro agricola na Estagcdo de Bombeamento — 01 no municipio
de Porto Nacional — TO. O estudo teve intuito de analisar como se encontra 0
desempenho dos conjuntos motobombas, os quais estédo localizadas na Estacao de
Bombeamento Principal — 01 (EB-01), do Projeto Hidro Agricola Sao Jodo pertencente
ao municipio de Porto Nacional — TO. Dentre o fundamento tedrico utilizado, destacou-
se as argumentacbes do autor Azevedo Netto et. al. (1998) que teve maior
contribuicdo para o estudo. O sistema elevatério existente trabalha com debilidade e
inseguranca, sendo assim, prejudicando as areas a serem irrigadas. Como
procedimento metodoldgico, realizou-se uma visita in loco, seguida de uma sequéncia
de célculos, com o intuito de avaliar o rendimento dos conjuntos motobombas
encontrados. Posteriormente, com base nos resultados alcancados ao término do
estudo, o trabalho revelou que o sistema de bombeamento atual se encontra abaixo
do esperado, porém tem a possibilidade de aumentar a eficiéncia deste, com um novo
dimensionamento; aumentando os diametros de succdo e recalque
consequentemente sera diminuida a perda de carga, desta forma, podera ser utilizada

motobombas de menor poténcia.

Palavras-chave: Estacdo de Bombeamento — 01, Motobombas, Rendimento.



ABSTRACT

RAMALHO, Danilo Ferreira. EFFICIENCY OF HYDRAULIC PUMPS IN THE
PROJECT OF IRRIGATION HYDRO AGRICULTURAL SAO JOAO IN THE
MUNICIPALITY OF PORTO NACIONAL - TOCANTINS. 2017. 49 f. Course
Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University
Center of Palmas, Palmas / TO, 2017.

The present work consists in evaluating the efficiency of the elevation set of the S&o
Jodao hidro agricultural irrigation project at the Pumping Station - 01 in the municipality
of Porto Nacional - TO. The purpose of this study was to analyze the performance of
the motor pump units, which are located in the Main Pump Station - 01 (EB-01), of the
Hidro Agricola Sdo Joao Project belonging to the municipality of Porto Nacional - TO.
Among the theoretical basis used, it was highlighted the arguments of the author
Azevedo Netto et. al. (1998) who had the greatest contribution to the study. The
existing lifting system works with weakness and insecurity, thus, damaging the areas
to be irrigated. As a methodological procedure, an on-site visit was carried out, followed
by a sequence of calculations, in order to evaluate the performance of the motor-pump
assemblies found. Later, based on the results obtained at the end of the study, the
work revealed that the current pumping system is significantly lower than expected,
but it has the possibility of increasing its efficiency, with a new dimensioning; increasing
the suction and suction diameters as a result, the load loss will be reduced, in this way,

smaller power pumps can be used.

Keywords: Pump Station - 01, Motor Pump, Yield.
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1 INTRODUCAO

O que compde a maior parte da matéria viva € a agua, no ser humano é o
equivalente por mais de 60% do seu peso, que chega a 98% em alguns animais
aquaticos (UNESP, 2011). E um elemento natural, incolor e inodoro, que sua falta
impede a vida na Terra, contudo, é importante conhecer sua distribuicdo no planeta
(VIEIRA, 2006).

E um mineral (H20) fundamental para o planeta. Forma oceanos, geleiras,
lagos e rios. Cobrindo 75% da superficie da Terra, o que chega a 1,34 bilhdes de
quildmetros cubicos. No subsolo, ha mais quatro milhdes de quilémetros cubicos que
torneiam rochas, cavernas, desenvolvem pocos, lencois e aquiferos (REDE DE
AGUAS, 2015).

Com esses dados, € para se pensar que exista &gua em abundéancia no planeta
terra, significando o maior volume, 97,5% ¢é salgada e somente 2,5 % € doce.

Devido ao aumento da populacdo, a humanidade se vé obrigada a utilizar a
maior porcao de solo possivel para agricultura, com isso, o emprego da irrigacdo vem
sendo estimulado para atender as necessidades hidricas em &reas aridas e também
semiaridas da Terra, tornando-as produtivas.

Diante disso, deve-se ter um dimensionamento que visa economia e que ao
mesmo tempo atenda as demandas técnicas do projeto, assim evitando desperdicio
energético e também um superdimensionamento de equipamentos tais como:
bombas, canalizacdes e pecas especiais.

Nessa circunstancia, o presente trabalho teve como objeito avaliar como se
encontra a eficiéncia das bombas hidraulicas no Projeto de Irrigacdo Sdo Jodo da
estacdo de bombeamento-001, buscar reconhecer o projeto atual e dentro das

possibilidades.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Aferir a eficiéncia do sistema de pressurizacdo do setor EB-01 do Projeto de
Irrigacdo S&o Joao hidro agricola, assim podendo verificar a eficiéncia e o rendimento

do equipamento hidraulico.
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1.1.2 Objetivos Especificos

1) Dimensionar o atual Projeto de Irrigacdo Sao Jodo hidro agricola no setor EB-
01,

2) Aferir a eficiéncia no conjunto elevatério do Projeto de Irrigacdo S&o Joao hidro

agricola no setor EB-01 e calcular a eficiéncia das atuais bombas na estrutura.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao periodo de funcionamento do Projeto de Irrigacdo Hidro Agricola Séao
Jodo, pode ser feita uma analise da infraestrutura utilizada pelo mesmo, ja que com o
decorrer do tempo, a demanda sofre alteragdo. De acordo com isso, este projeto foi
formulado visando identificar a eficiéncia das bombas hidraulicas usadas no Setor EB-
01 do Projeto, ja que o nivel de vigéncia pode estar comprometido, entdo, com base
nos resultados, serdo sugeridas eventuais alteracdes no projeto, a fim de examinar se

existe a necessidade de transformacdo do sistema hidraulico existente.

1.3 PROBLEMA

Em raz&o de um dimensionamento que ndo levou em consideracao as perdas
de cargas tais como: altura geométrica, pecas especiais e o tracado da tubulacao,
podem acarretar grande alteracdes do sistema hidraulico e com isso gerar ineficiéncia
da estrutura. Entdo, o funcionamento atual das bombas do Projeto de Irrigacdo Sao

Jodo Hidro Agricola no setor EB-01, € eficiente no ponto de vista técnico e econémico?
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AGUA
2.1.1 Uso da &gua pelas culturas

A &gua € elemento primordial ao metabolismo vegetal, pois participa ativamente
do processo de absorcao radicular e da reacéo de fotossintese. A planta, entretanto,
transfere para a atmosfera em torno de 98% da quantidade de agua que remove do
solo (NETTO, 1998).

2.1.2 Ciclo Hidrolégico
Sabendo como a agua esta distribuida no mundo, é de grande importancia

entender como se move de um meio para outro no planeta Terra, nesse sentindo,
Alvarez, (1988) assegura que o comportamento natural da 4gua quanto a sua
ocorréncia, transformacbes de estado e relagbes com a vida humana € bem
caracterizado por meio do conceito de ciclo hidrolégico.

e Evapotranspiracao;

e Evaporacéo;

e Precipitacao;

e Infiltracéo;

e Escoamento Superficial.

2.1.2.1 Evapotranspiracao
Denomina-se o conjunto de processos fisicos e fisioldgicos que provocam a

transformacao da agua precipitada na superficie da Terra em vapor (ALVAREZ, 1988).

2.1.2.2 Evaporacéao

Da-se aos fendmenos fisicos que transformam em vapor a 4gua precipitada
sobre a superficie do solo e a aguas dos mares, dos lagos, dos rios e dos reservatorios
de acumulacao (ALVAREZ, 1988).

2.1.2.3 Precipitacéo

Entende-se um conjunto de aguas originadas do vapor de agua atmosférico
que cai, em estado liquido ou sdlido, sobre a superficie da terra. O conceito englobar,
portanto, ndo somente a chuva, mas também a neve, granizo, 0 hevoeiro, 0 sereno e
a geada (ALVAREZ, 1988).
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2.1.2.4 Infiltracéo

As aguas provenientes das precipitacdes que venham a ficar retidas no terreno
ou a escoar superficialmente podem se infiltrar no solo por efeito da gravidade ou de
capilaridade, passando a formar a fase subterrdnea do ciclo hidrolégico (ALVAREZ,
1988).

2.1.2.5 Escoamento Superficial
E a fase do ciclo hidrologico que trata do conjunto das aguas que, por efeito da
gravidade, se desloca na superficie da terra (ALVAREZ, 1988).

2.1.3 Manancial
Manancial € a fonte de agua doce superficial ou subterrdnea utilizada para
consumo humano, desenvolvimento de atividades econdmicas e abastecimento

publico; podendo ser classificado em dois grupos (NETTO, 1998).

2.1.3.1. Manancial subterraneo
Junto aquele cujo &gua provenha do subsolo, podendo aflorar a superficie ou
ser superiora artificialmente pelo meio de conjuntos motor bomba (NETTO, 1998).

2.1.3.1 Manancial superficial
Constituido pelos corregos, lagos, rios, represas, etc. O que tem o espelho de

agua na superficie terrestre (NETTO, 1998).

2.1.4 Captacao de agua
Na captacao deve ser levado em consideracdo o manancial a ser abusado na

implantacéo do sistema de abastecimento de dgua (NETTO, 1998).

2.1.4.1 Captacao de agua subterranea
Para o aproveitamento da agua subterranea, é importante a acdo de estudos
que visem a avaliacdo das reservas existentes, sendo essas, fontes ou bicas de agua,

lencol freatico ou superficial e lencol profundo ou artesiano (NETTO, 1998).

2.1.4.2 Captacao de aguas superficiais
Em tal captacdo, séo utilizados mananciais superficiais constituidos pelos

corregos, rios, lagos e reservatorios artificialmente criados, sendo que esses Ultimos,
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fazem parte da captacdo do sistema, quando construidos a garantir um determinado

volume de agua para fins de abastecimento publico (NETTO, 1998).
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3 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
3.1 GOLPE DE ARIETE

E um choque violento que se produz sobre as paredes de um conduto forgado
quando o movimento do liquido é modificado bruscamente, pois € a sobre pressao
gue as canalizacfes recebem, por exemplo, se fechar um registro, interrompendo-se
o escoamento (NETTO, 1998).

Figura 1 - llustragdo de como acontece o Golpe de Ariete

valvula aberta

Coluna de grande diametro
I Ramal

T T T I T U s & S iy
—»
FLUXO NORMAL

golpe
FECHAMENTO RAPIDO

—

M

ONDA DE SOBREPRESSAO ALARGA O TUBO

f
} valvula fechada

I

1

;&(—
ONDA DE PRESSAO SOFRE REFLEXAO
> -
oo —pep
oo |
~ ONDA DE DEPRESSAO ATINGE A VALVULA

Fonte: (NETTO, 1998)

3.2 ADUCAO E SUBADUCAO

S&8o0 as principais canalizacbes destinadas a conduzir agua para um
determinado local, que antecedem a rede de distribuig&o.

Quando existirem derivacdes de uma adutora destinadas a conduzir agua para
outros pontos, constituindo ramificacdes da canalizagdo sao denominadas de
subadutoras (NETTO, 1998).
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3.3 VAZAO VOLUMETRICA

E definida como a quantidade volumétrica ou massica de um fluido que corre
através de uma secdo de uma adutora ou tubulacdo por unidade de tempo
(CASSIOLATO e ALVES, 2008).

Q== Eaq

Sendo:
Q =Vazéao (m3/s);
V = Volume (m3);

t = Tempo (s). Unidades de volume mais comuns.

3.4 PERDAS DE CARGAS

E definida pela perda de energia que acontece pelo atrito que existe entre o
liquido ao ser transportado e a parede do tubo (NETTO, 1998).

Nem sempre o dimensionamento do tubo de um projeto é retilineo, tendo
derivacdes no tracado, com isso 0 uso de joelhos e pecas especiais gera grande atrito
no seu transporte (PIMENTA, 1981).

e Perdas de Carga Distribuidas (hf);

e Perdas de Carga Localizadas ou Singulares (hs);

3.4.1 Perdas de Carga Distribuidas (hf)
Ocorrem ao longo das tubulagdes, devido a rugosidade do material com o atrito

do fluido ou gasoso nas paredes das tubulacdes simbolizada por hf.

3.4.2 Perdas de Carga Localizadas ou Singulares (hs)

Causadas pela presenta de acessorios (pec¢as especiais, variagdes bruscas da
secdo de escoamento, mudancas de dire¢des) simbolizada por hs.

A soma das duas formas € a perda de carga total, simbolizada por: Hp ou Ah
(PIMENTA, 1981).

Hp=Ah=hf+hs Eq. (2)



18

De acordo com GOMES (2010), para determinar as perdas de cargas que
ocorrem ao longo das tubulagbes, em grandes diametros de até 3500mm e
velocidades de escoamento de 3 m/s, a formula mais indicada e a de Hazen-Williams.

_10,643%Q1852
T 1852 4 p4,87

* Leq Eq. (3)

Onde:

hf = perdas de carga (m);

Q =vazao (md/s);

C = Coeficiente adimensional que depende da natureza das paredes do tubo;
D = didametro do tubo (m);

Leq = comprimento equivalente (m).

O coeficiente C da formula de Hazen-Williams pode ser extraido da tabela

abaixo;

Figura 2 - Coeficiente C da férmula de Hazen-Williams

TUBO C
Ago corrugado ( chapa ondulada ) 60
Acgo com juntas lock-bar, novos 130
Ago galvanizado ( novose emuso ) 125
Aco rebitado, novos 110
Aco rebitado, em uso 85
Aco soldado, novos 120
Ago soldado, em uso 90
Ago soldado com revestimento especial, novos e em uso 130
Chumbo 130
Cimento-amianto 140
Cobre 130
Concreto, bom acabamento 130
Concreto, acabamento comum 120
Ferro fundido, novos 130
Ferro fundido em uso 90
Plastico 140

FONTE: AZEVEDO NETTO (1998)
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Porém, o procedimento mais utilizado para a determinacéo de perda de carga
localizada, € o método dos comprimentos virtuais ou equivalentes de singularidade,
cujo, parte do principio que as conexfes podem ser substituidas por comprimentos
equivalentes (Le), quando do célculo resultam na mesma perda de carga. Na procura
do comprimento equivalente de singularidade para o aco galvanizado e ferro fundido,

adota-se as equacdes na seguinte tabela:

Figura 3 - Comprimentos Equivalentes de Singularidades para A¢o Galvanizado e Ferro

Fundido
S Comprimento
Acessério Equagio Figura cquivalente (Le/D)
e (n* de didmetros)
C:’;i‘:)"l";zg?o Le = 0,068 +20,96 D @ 2
Cr‘:]‘i‘;";‘lgd?go Le= 0,114 +26,56 D @ 28,5
C‘r’;‘i’gzt’n?o Le=0,189 +30,53 D Qm 34
Cotovelo45® | Le=0,013+15,14D g 154
i ?°5° Le=0,036 +12,15D (7 12,8
C;/"’Df?o Le=0,115+1553D (7 17,5
Curva 45° Le=0,045+ 7,08 D Q 7.8
Egﬁg? Le=-023+18,63D g: 14,7
Fiaded®  |Le=-005+3098D |  Hs 302
'g':veeg::‘;ﬁf:o Le=0,010+6,89 D @-gn 7
gl}(fgf:ge‘r’; Le=0,01 + 340,27 D % 342
ﬁ;ﬁﬁ‘;ﬁfﬁo Le =0,05 + 170,69 D @ 171,5
o
Pass;z,??dm Le = 0,054 +2090 D i 218
Saigf f; (:;al Le=0,396 +6232D {@' 69
said:éb?lg:eral Lo = 8399 v 62,04 U i 69
Valvula de pé \| Le = 0,56+ 25548 D 265
casnﬁgia‘;o Le=- 0,05+30,98 D ’% 30,2
g e\t/e‘:;:(l)a 1(:@ Le= 0,247 + 79,43 D 6=H 83.6

FONTE: MARTINS (2004)
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3.5 ALTURA MANOMETRICA E ALTURA TOTAL DE ELEVACAO

A altura de elevacgéo é o acréscimo de pressao que a bomba pode notificar ao
fluido. Costuma demonstrar em metros de coluna do liquido ou em Newtons (N) por
centimetro quadrado (cm?2). Representada por H (LANCASTRE, 1996).

O desnivel topogréfico entre o nivel de 4gua dos reservatorios inferior e
superior é dito como altura geométrica, representado pela sigla Hg. Sendo
representada pela formula a seguir (NETTO, 1998).

Hg=Hs+Hr Eq.(4)
Onde:
Hg = altura geométrica,
Hs = altura de succéo, ou seja, altura do eixo da bomba sobre o nivel inferior;
Hr = altura de recalque, isto é, altura do eixo da bomba sobre o nivel superior.
Entende-se por altura manométrica, a altura geométrica somada com todas as
perdas de cargas geradas ao longo de toda a tubulacdo (NETTO, 1998).

Hm = Hg + hf Eq. (5)
Onde:
Hm = altura manomeétrica,
Hg = altura geométrica;

hf = perdas de carga.

3.6 RESERVATORIO DE DISTRIBUICAO

S&o utilizados para compensar as modificagdes horarias de vazao e garantir a
alimentacao da rede de distribuicdo em emergéncias, assim oferecendo niveis
necessarios a manutencéo de pressao na rede (NETTO, 1998).

Podem ser classificados, dependendo da configuracéo e posicéo a rede:

e Enterrados, semienterrados, apoiados ou elevados;
¢ De montante ou de jusante;
Geralmente os materiais usados em sua construcdo séo alvenarias de pedra,

concreto armado, chapa metélica e materiais especiais (fibra de vidro) (NEVES, 1989).
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3.7 SECOES TRAPEZOIDAIS E RETANGULARES-CANAIS

Nas secOes transversais dos canais, como S0 muito variaveis, usam-se
secbes abertas (semicirculares, retangulares, trapezoidais e triangulares), ou
fechadas (circulares, ovais, elipticas, ferradura, etc.), de combinacdo com o tipo da
obra, sua necessidade de demanda, rugosidade das paredes ou seu revestimento
(NEVES, 1989).

Secdes retangulares podem ser utilizadas apenas canais abertos em rocha, ou
dar cumprimento em paredes de alvenaria, concreto e até mesmo de madeira; ja as
trapezoidais sdo mais usadas para canais abertos em terreno natural, dependendo o
angulo 6 dos taludes; via de regra angulos maiores que 45° devem ser utilizados
somente quando as paredes sao revestidas de alvenaria, concreto ou madeira
(NEVES, 1989).

O dimensionamento de ambas secbes, e feito de acordo com a tabela e

formulas abaixo:
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Figura 4 - Tabela do coeficiente de rugosidade de Manning

Natureza das paredes Condigdo -
Boa AMa
Alvenana de pedra aparelhada 0.013 0.017
Alvenana de pedra argamassada 0,017 0,030
Alvenana de tijolos com argamassa de cimento 0.012 0.017
Arpamassa de cimetito 0.011 0.015
Argamassa de cimento alisado 0.010 0013
Barro vitnificado (mamlhas) 0.011 0.017
Calhas de madeira aplainada 0,010 0014
Calhas de madewra ndo aplanada 0.011 0.015
Calhas metdlicas cormugadas 0.023 0.030
Calhas metalicas lisas senucirculares 0.011 0.015
Concreto 0.012 0.018
Fundo de terra e taludes empedrados 0,028 0,035
Fundo pedregoso e com vegetac3o nos taludes 0,025 0.040
Revesnmento de concreto bruto 0.017 0.018
Revestimento de concreto liso 0,011 0,013
Rocha uregular ou paredes de pedras uregulares ou mal-arrumadas 0.035 -
Rocha lisa e uniforme 0,025 0.035
Terra. cunvilineo e lamoso 0.023 0.030
Terra. dragado 0.025 0.033
Terra, retilineo ¢ uniforme 0,017 0,025
Tubo de bronze ou de vidro 0.009 0.013
Tubo de concreto 0.012 0.016
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,015
| Tubo de ferro galvamizado 0.013 0.017

Fonte: (NEVES, 1989)

Fator K:

Q*n
K="/ Eq.(6)

Onde:
Q =vazao (m3/s);
n = Coeficiente de rugosidade de Manning;
| = Declividade do fundo (m/m).
Fator k serve para determinar as dimensdes do canal, assim sendo, o produto
final do Raio Hidraulico multiplicado pela area molhada devera ser o seu valor ou mais

préoximo possivel do mesmo.

Raio Hidraulico:

Rh==—  Eq. (7
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Onde:
Am = Area molhada (m?);

Pm = Perimetro molhado (m).

3.8 BOMBAS CENTRIFUGAS

Bomba é uma maquina hidraulica que tem a capacidade de elevar a pressao
de um fluido, comunicando energia.

Em bombas tipo centrifugas, a forca centrifuga produzida ao fluido através
de uma roda ou propulsor, move-se dentro de um corpo ou caixa, assim orientando
o fluido até a saida, gerando o aumento de pressdo (LANCASTRE, 1996).

Com base no propulsor, classifica-se trés classes:

e a) Bombas centrifugas ou de escoamento radial - o0 desenvolvimento da
pressao neste tipo de bomba, acontece basicamente pela acédo da forca centrifuga.
O liquido bombeado entra axialmente pelo centro e sai radialmente pela periferia,;
adaptando-se, geralmente a grandes alturas de elevagao (LENCASTRE, 1996);

e b) Bombas de escoamento misto ou diagonal - neste tipo, a pressao é
desenvolvida, em parte, pela for¢ca centrifuga e, em parte, pela acéo da succao das
pas do rotor sobre o liquido. Assim, o liquido entra axialmente e sai em uma direcao
meédia entre axial e diagonal. Sdo utilizadas principalmente quando pretende-se
recalcar o liquido a alturas médias (LENCASTRE, 1996);

e ) Bombas de escoamento axial - “o liquido entra axialmente e sai em
movimento helicoidal em direcdo praticamente axial” (PORTO, 2001). Estas

adaptam-se bem a vazdes altas e pequenas alturas.

Figura 5 - Bomba axial

Fonte: (NETTO, 1998)
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Um sistema elevatério pode ser classificado de duas formas, bombas afogadas
e bombas nado-afogadas. As afogadas, trabalham abaixo do nivel da agua do
reservatorio de succdo; ja as ndo-afogadas tem o funcionamento acima do nivel do

reservatorio de succao. A seguir demonstracdo das instalagdes das bombas citadas.

Figura 6 - llustracdo de sistema com bomba afogada e bomba ndo afogada

Registro

Vélvulg de
retencao

Redugao

concéntrica Valvula de

retencao -
Reducgao
__excéntrica

Vélvuladepé__{
TRABALHANDO
COM SUCGAO

TRABALHANDO
AFOGADA

Fonte (NETTO, 1998)
Devido ao grande campo de aplicagéo, a fabricacdo das bombas centrifugas
podem ter variacbes de modelos, sendo classificadas com os seguintes critérios;

e Movimento do liquido: succdo simples (rotor simples) e dupla succao
(rotor de dupla admisséo);

e Admisséao do fluido: radial; diagonal e helicoidal;

e NUmeros de rotores ou estagios: um estagio (um rotor) e estagios
multiplos (dois ou mais rotores);

e Tipo de rotor: rotor fechado; semifechado; aberto e rotor a prova de
entupimento;

e Posicao do eixo: vertical; horizontal e inclinado;

e Pressao: baixa (Hman< 15 m); média (Hman de 15 a 50 m) e alta (Hman= 15

m).

3.8.1 Canalizacao de Succéao
Esta canalizacdo deve ser mais curta possivel, evitando-se ao maximo de

curvas, pecas especiais (NETTO, 1998).
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Tubulacdes de succdo, podem-se admitir trechos perfeitamente horizontais,
com isso, devem-se ser sempre ascendentes até atingir a bomba (NETTO, 1998).

Geralmente esse tipo de canalizacdo tem um diametro comercial
imediatamente maior ao diametro de recalque. A altura maxima de succ¢éo acrescidas
das perdas de cargas deve satisfazer as especificacfes apresentadas pelo fabricante
das bombas (NETTO, 1998).

3.8.2 Canalizacao de recalque

O diametro de uma linha de recalque pode ser qualquer. Caso for adotado um
diametro relativamente grande, tera perdas de cargas pequenas e, em consequéncia,
a poténcia da bomba sera reduzida. Os conjuntos elevatérios serdo de custo mais
baixo, porém, o custo da linha de recalque sera elevado. Se, ao contrario, for colocado
um didmetro relativamente pequeno, resultard em perdas de cargas elevadas,
procederdo maior poténcia no conjunto elevatorio. O custo da canalizacéo sera baixo

e as bombas serdo custosas, consumindo mais energia (NETTO, 1998).

3.8.3 Curvas Caracteristicas das Bombas Centrifugas

De acordo com (NETTO, 1998), o resultado de uma bomba centrifuga é
representado através de diagrama, tracando as curvas caracteristicas de carga,
rendimento, e poténcia absorvida relacionadas a vazao, para gerar este diagrama, a
bomba fica em velocidade constante de funcionamento (rotacdes por minuto), figura
7.
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Figura 7 - Curvas caracteristicas de bomba centrifuga
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3.8.4 NPSH requerido e NPSH disponivel

NPSH do inglés “Net Positive Suction Head” é a sigla universalmente adotada

HE

HIH

N W)
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para designar a energia disponivel na suc¢do, em outras palavras, seria a carga

positiva e efetiva na succéo (NETTO, 1998).

Onde:

Na analise do NPSH, existem dois valores a serem considerados, a saber:

NPSH requerido — € a carga energética liquida requerida pela bomba

para promover a sucgdo. Este é uma caracteristica hidraulica fornecida
pelo fabricante (NETTO, 1998):

NPSH disponivel — diz respeito a carga energética liquida e disponivel

na instalacao, ou seja, refere-se a uma caracteristica das instalacdes de

succao e deve pode ser calculada através da férmula abaixo (NETTO,

1998):

Pa—Py
NPSHdispom’vel =tH+———-hf Eg. (8)

14
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H = carga ou altura de agua na succ¢éao: positiva quando a bomba esta afogada e
negativa em caso contrario (m);
Pa = pressdo atmosférica no local (Pa)
Pv = pressao vapor (Pa)
y = peso especifico (N/m3)
Hf = soma de todas as perdas de carga na succéo (m).
Para o bom funcionamento da bomba é necessario que a energia disponivel na
instalacdo para a succao deve ser maior que a energia requerida pela bomba, ou seja:
NPSHgisponivet 2 NPSHrequerido

3.8.5 Cavitacdao

E o fendmeno de desgaste e destrui¢éo, por conta da presséo total em certo
ponto que se reduz em valores abaixo do limite, assim alcangando o ponto de ebulicdo
da agua (para essa pressao), o liquido ferve e os condutos ou pecas (de bombas,
turbinas ou tubulagcBes) apresentam bolsas de vapor dentro da prépria corrente.

Quando a pressédo em algum ponto de uma bomba ou turbina chega ao limite
critico (presséo de vapor) tornam-se precarias as condi¢des de funcionamento, que
causam vibra¢des nas maquinas, assim diminuindo o rendimento e provocar grandes

danos matérias nas estruturas.

Figura 8 - Cavitagéo

Fonte: Quimatic (2016)
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3.9 POTENCIA DO CONJUNTO ELEVATORIO

O conjunto elevatoério (bomba-motor), tem como intuito vencer as derivactes
de nivel entre os dois pontos e perdas cargas, durante todo o percurso elevatorio
(perda por atrito da canalizacdo e perdas localizadas, devida as pecas especiais)
(NETTO, 1998), o dimensionamento calculado com a formula a seguir:

__ V*Q*Hman

P = EErr—— Eqg. (9)

Onde:

P = Poténcia (cv)

y = peso especifico do liquido a ser elevado, em Kgf/ms3;
Q =vazéo, em m3/s;

Hman = altura manométrica em m;

n = rendimento global do conjunto elevatorio;

N = Nmotor * Nbomba

3.10 ESTACOES ELEVATORIAS

As bombas deveréo ter suas proprias edificacdes, ou seja, casas de bombas
ou salas de bombas. Essas edificacdes devem ter iluminacéo e ventilacdo adequada
e ser suficiente espacosas para a instalacdo e movimentacao dos grupos elevatérios,
incluindo-se espacos para a parte elétrica dos mesmos, tais como quadros, chaves
elétricas, etc.

Aconselham-se certos cuidados quanto o projeto de estacfes elevatorias e na
instalacdo dos grupos elevatorios, tais como:

e Pocos de succdo e canais de acesso;
e Pecas especiais;

e Assentamento das bombas;

e Canalizagao de succéo;

e Canalizagéo de recalque.
3.11 ESCOLHA DA BOMBA HIDRAULICA

E determinada através da estrutura projetada e sua demanda, especialmente,
pelas condicbes de operacdo e de manutencgdo e, ainda, por estimas econdmicas.
Espontaneamente, o interesse do comprador é instalar uma unidade que forneca a

vazéao desejada de fluido para a presséo necessaria (NETTO, 1998)
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4 METODOLOGIA

O trabalho em pauta teve como obijetivo identificar a eficiéncia do sistema de
bombeamento-001 do Projeto de Irrigacdo Hidro Agricola S&o Jodo no municipio de
Porto Nacional — TO, situado entre as coordenadas geograficas 10°25°00” e 10°27°30”
de latitude sul e 48°20°00” e 48°22’°30” de longitude oeste, a 25 km do municipio de

Palmas- TO, particularmente as bombas que trabalham na captacéo de agua bruta.

Figura 9 - Vista de satélite da estacdo de bombeamento 01 no municipio de porto nacional — TO

Fonte: Google Earth (2016)

Constituiu na solicitagdo de uma visita técnica e informacdes do projeto atual,
com isso, verificou-se a competéncia e o rendimento do equipamento hidraulico
instalado, foi utilizado metodologicamente os passos a seguir:

e Ha quanto tempo as bombas néo sao trocadas;
e Periodicidade nas manutencgoes;

e Periodo de funcionamento das bombas;

e Poténcia instalada;

e Vazéo de demanda;

e Diametro de succéo;

e Diametro de recalque;

e Altura de Succéo;

e Altura de Recalque;

e Pecas especiais.
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Em resposta a solicitacdo da visita foi analisado, o layout da estrutura
hidraulica, desde o manancial até o destino final da agua. Sendo assim, possibilitou a
caracterizagdo da estrutura que estéd instalada no momento, com todas as suas
particularidades de execugéo e instalacao.

Apés conhecer o local através da visita, foi possivel realizar uma
caracterizacao, identificando as principais peculiaridades do local, que comecou no
manancial, passou pelo canal, chegando a succ¢éo, posteriormente a casa de bombas
e findando no ponto de descarga da tubulacao de recalque.

Em posse dos dados fornecidos, o trabalho prosseguiu para a etapa dos
calculos, ou seja, foram realizados calculos para a identificacdo de como esta a
estrutura de pressurizacdo instalada atualmente. Assim, possibilitou o
reconhecimento da eficiéncia e os pontos em que hé a oportunidade de alteracao.

As etapas de calculos ocorreram de acordo com a seguinte sequéncia:
primeiramente foi encontrada a altura geométrica, utilizando a equacéo apresentada
abaixo:

Hg=Hs+Hr Eq.(4)

Apos isso, foram determinadas as perdas de cargas, tanto a perda ao longo da
tubulacéo, quanto as localizadas. Para o célculo da perda ao longo da tubulacao foi
aplicada a férmula de Hazen-Willians:

nf = 10,643%Q1852
f T (1,852,4,87
c D

* Leq Eq.(3)

Para o calculo das perdas de carga localizadas, ou seja, aquela provocada pelo
encurtamento da secdo da tubulacdo ou pela mudanca de direcdo (NETTO, 1998),
através das pecas utilizadas na canalizacdo de succao e de recalque (valvula de pé
com crivo, curvas, reducéo, etc.) usou-se o método de comprimento equivalente de
singularidade.

Possibilitou conhecer a altura manométrica através da formula a baixo:
Hmt=Hg+hf Eq. ()
A etapa seguinte consistiu no conhecimento do rendimento o qual os conjuntos

moto bombas estéo trabalhando, para tal aplicada a férmula abaixo:

p = Y*Q*Hman

—— Eq. (9)
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Logo em seguida, verificou-se o catalogo do fabricante das bombas atuais,
apos andlise das curvas caracteristicas, assim, foi apurado o atual rendimento do
sistema hidraulico e proporcionou o conhecimento da eficiéncia atual do projeto.

Por fim, foram apresentados pontos de melhorias que o projeto necessita,
enfatizando onde pode investir de forma a otimizar o trabalho de pressurizacdo do
Projeto Hidro Agricola Sdo Jodo — EB-001.
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5 RESULTADOS E DISCURSOES
5.1 DESCRICAO DA ESTACAO DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO — 001

A estacdo de bombeamento EB1(Fig. 10) localizada no final do canal de
chamada na cota média de 216,0 m, possui quatro pocos de succ¢éo independentes,
com alimentacéo frontal, onde foram instaladas as bombas, cuja fungéo € elevar as
aguas do reservatério da UHE Luis Eduardo Magalh&es até dois canais de irrigacdo

(CP1 e CP2), posicionados ao longo do perimetro irrigavel na cota média de 230,0 m.

Figura 10 - Estacdo de Bombeamento — 001

Fonte: Autor 2017.
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Figura 11 - Canal de Chamada

Fonte: Autor 2017.

O canal de chamada (Fig. 11) foi escavado em solo natural e revestido com
blocos de pedras arrumadas, sendo protegido por dique lateral em ambas as margens.
Sua extensao de 880 m, taludes (V:H): 1:2, largura do fundo de 8,0 m, cota do fundo
209,0 m, com altura maxima do canal 7,0 m e nivel d’agua médio de 212,0 m.

A estacado de recalque EB1 é constituida por estruturas de concreto armado,
semienterradas, onde estdo localizadas os grupos elevatérios e os equipamentos

auxiliares, destinados a elevacgao da agua (Fig. 12).
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Figura 12 - Estrutura da EB-001

Fonte: Autor 2017.

. Prédio principal que abriga os grupos elevatorios, com seus acessorios
hidromecéanicos, que contém os painéis de comando, painel geral de baixa tensédo e

painel de controle operacional;

. Segundo prédio que se destina a subestacdo transformadora e cabine

de medigéo.
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

O projeto possui um sistema com vazao total de 4,2 m3/s, sendo duas bombas
de 400 cv com vazao de 0,7 m3/s cada e duas bombas de 750 cv com vazéo de 1,4
m3/s cada (Fig. 13). Os conjuntos elevatorios trabalham afogadas numa profundidade

de 5,0 m, tipo centrifugas com operacéo automatica.
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Figura 13 - Bombas Centrifugas

Fonte: Autor 2017.

Figura 14 - Tubulacfes de Recalque de 500mm e 700 mm

Fonte: Autor 2017.
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5.2 TUBULACOES E PECAS ESPECIAIS.

As tubulacdes de succéo e recalque séo constituidas em aco carbono; sendo
que, as de succgdo possuem diametro de 550 mm e 750mm, ja as de recalque
possuem diametro de 500 mm e 700mm (Fig. 14). A linha de recalque de 1200 mm
com extensado de 1150 m, contendo desnivel de 14,0 m; e juntas de expansao também

em ac¢o carbono ao longo de sua extensao (Fig. 15).

Figura 15 - Linha de Recalque 1200 mm e Pecgas Especiais

Fonte: Autor 2017

Foram observadas pecas especiais instaladas no sistema, tais como: registros
de gaveta, curvas de 90° e valvulas de retencdo, sendo do tipo fechamento rapido

(Clasar ou similar).

5.3 SISTEMA EM FUNCIONAMENTO ATUAL

Atualmente, esta em funcionamento somente dois conjuntos motobomba, um
de 750 cv e um 400 cv, cuja a vazdo bombeada esta em torno de 2,1 m3/s que supre
a necessidade do abastecimento na producdo atual. Assim ndo sendo necessario o
funcionamento em sua capacidade maxima, visto que apenas duas bombas das
guatro bombas conseguem abastecer a area a ser irrigada.

Ainda sobre o funcionamento das bombas, pude observar a precariedade do

mecanismo devido a falta de manutencéo preventiva e pecas com necessidade de
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troca (Fig. 16). Seguindo esse raciocinio, os problemas apresentados podem vim a
acarretar desperdicio e falta de agua na cultura implantada.

Figura 16 - Vazamentos na Valvula de retencéo, registro de gaveta e juntas de vedacéao

Fonte: Autor 2017.

5.4 CALCULOS DE IDENTIFICACAO

Através desses dados foi possivel conhecer o rendimento o qual os conjuntos
motobombas estao trabalhando, aplicando os célculos descritos abaixo

No primeiro momento verificou-se a altura geométrica utilizando a equacao
abaixo:

Hg = Hs + Hr

Onde:

Hg = altura geométrica;

Hs = altura de succéo;

Hr = altura de recalque.

Desse modo, tem-se:
Hg = 14,00 — 5,00 =~ Hg = 9,00m
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Logo apos foi calculado as perdas de cargas ao longo da tubulacdo, por meio
das férmulas apresentadas por Netto et. al. (1998). Sendo que primeiramente foi
calculada as perdas de cargas locais, aquelas que sé&o provocadas pelo emprego de
pecas especiais, através do método denominado de comprimento virtual ou

equivalente de singularidade (Le), conforme a tabela 1 e tabela 2 abaixo:

Tabela 1 - Perdas de Cargas Localizadas (bombas 400 cv)

DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS
Q=0,70 m3/s
Succao
Diametro de succdo (mm) 550
Comprimento vertical suc¢ao (m) 5,00
Comprimento horizontal succao (m) 3,00
Véalvula gaveta (m) 6,21
Comprimento equivalente (m) 14,21
Recalque
Diametro recalque (mm) 500
Comprimento vertical recalque (m) 14,00
Comprimento horizontal recalque (m) 1150,00
Véalvula retencdo (m) 67,78
Vélvula gaveta (m) 5,87
Curvas de 90° 21,03
Comprimento equivalente (m) 1258,678

Fonte: SEPLAN 2002
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Tabela 2 - Perdas de Cargas Localizadas (bombas 750 cv)

DIMENSIO[\IAMENTO DE BOMBAS
CENTRIFUGAS Q= 1,40 m3/s
Succéo
Diametro de succdo (mm) 750
Comprimento vertical succ¢ao (m) 5,00
Comprimento horizontal succdo (m) 3,00
Vélvula gaveta (m) 6,21
Comprimento equivalente (m) 14,21
Recalque
Diametro recalque (m/s) 700
Comprimento vertical recalque (m) 14,00
Comprimento horizontal recalque (m) 1150,00
Vélvula retencdo (m) 67,78
Vélvula gaveta (m) 5,87
Curvas de 90° 21,03
Comprimento equivalente (m) 1258,678

Fonte: SEPLAN 2002

ApOs conhecer os comprimentos equivalente de succdo e recalque, foi
calculado a perda de carga total ao longo da tubulacgédo utilizando a férmula de Hazen-
Williams conforme adverte Azevedo Neto (1998).

10,643 x Q1852
f = (1852 5 D487

* Leq

Onde:

hf = perda de carga (m);

Q =vazao (m3/s);

C = coeficiente adimensional que depende da natureza das paredes do tubo;

D = didametro do tubo;

Leqg = Comprimento Equivalente.

Para esse calculo foi utilizado C=130 (Ferro fundido) conforme figura 2
apresentada por Azevedo Neto (1998) e a vazao de 4,2 m3/s foi dividida pelo nimero

de bombas, sendo assim, tem-se que:
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Para as bombas de 400 cv:

10,643 * 0,71.852 14,21 1258,678
= 1301852 * (0’554,87 + 0,5487

)ahf=2£76m

Para as bombas de 750 cv:

10,643 * 1,41.852 14,21 1258,678
hf = 1301852 * (0’754,87 + 0,7487

)ahf=1139m

Logo apés, calculou-se a altura manométrica (Hmt) para ambas bombas, que
pode ser compreendida como a altura geométrica somada com todas as perdas de
cargas ao longo de toda a tubulacdo (NETTO et. al., 1998), para tanto aplicou-se a
férmula abaixo:

Hmt = Hg + hf -~ Hm = Hs + Hr + hf

Onde:
Hman = altura manomeétrica;
Hg = altura geométrica (soma das alturas de succéao e recalque);
Hs = altura de succéo;
Hr = altura de recalque;
hf = perda de carga.
Logo, tem-se que:
Para as bombas de 400 cv:
Hmt = 24,76 — 5,00 + 14,00 - Hmt = 33,76 m

Para as bombas de 750cv:
Hmt = 17,39 — 5,00 + 14,00 . Hmt = 26,40 m

Com o conhecimento da altura manométrica e com emprego da férmula
descrita abaixo foi possivel identificar qual a poténcia e o rendimento em que as
bombas estdo trabalhando, considerando que as poténcias sao de 400 cv e 750 cv:

=V*Q*Hman . nzV*Q*Hman
75 *n v 75« P



n=

n =
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Onde:

P = poténcia em cv

y = peso especifico do liquido a ser elevado, em Kgf/ms;
Q =vazéao, em m3/s;

Hman = altura manométrica em m;

n = rendimento global do conjunto elevatorio;

Desse modo, tem-se:

Para as bombas de 400 cv:
1000 = 0,7 = 33,76
N 75% 0,75
Rendimento global do sistema atual:
1000 = 0,7 = 33,76
~ T 75+400

~P=420,12 cv .. Pcomercial = 450 cv

~n=78"77T%

Para as bombas de 750cv:
1000 * 1,4 * 26,40
- 75+ 0,75
Rendimento global do sistema atual:
1000 = 1,4 * 26,40
~ T 75%750

~ P =657,06cv .. Pcomercial = 700 cv

~n=6571%
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5.5 ANALISE CONFORME AS CURVAS DE RENDIMENTO DAS BOMBAS
INSTALADAS

Conforme o objetivo deste trabalho, o rendimento das bombas se analisa
conforme a altura manométrica confrontada com a vazao de bombeamento da bomba

escolhida, com isso, encontra-se o rendimento do sistema.

Figura 17 - Dados da bomba KSB de 400 cv

Fonte: Autor 2017



Figura 18 - Curva caracteristica da bomba SNZ 500-480 (400 cv)
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O rendimento atual para tal bomba chega a ser superior, com isso torna-se
mais evidente quanto confronta-se a vazdo de uma bomba (2520 m3/h) com a altura
manomeétrica de 33,76 mca na curva caracteristica da mesma, conforme as figuras 17
e 18. Sendo isso, a altura manomeétrica maxima de bombeamento desta bomba para
trabalhar com eficiéncia € de 27,5 mca que faz com que o desempenho do sistema

tenha rendimento de aproximadamente 83%.

Figura 19 - Dados da bomba KSB de 750 cv

SB BomBAS HIDRA|

ARZEA PAULISTA .3’,"‘_)
nn e (1) 45968500 = v

p STRIA BRASILEIRA Q

Fonte: Autor 2017

Para a bomba KSB SEZ 700-770 (750 cv), o site do fornecedor nao disponibiliza
a sua curva caracteristica, portanto foi necessario avaliar sua eficiéncia baseado no
dimensionamento. De acordo com a andlise do dimensionamento feito, é possivel
concluir que a bomba funciona quase no seu limite manométrico (27,5 mca); os
resultados apontaram superdimensionamento nas bombas de 750 cv, pois de acordo
com os calculos sua poténcia foi de 700 cv com rendimento de 75%. Para o sistema
atual gerou-se um rendimento de 65,71%, o que torna ineficiente perante a poténcia
utilizada pelo projeto.
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6 CONCLUSAO

O Projeto S&o Joao foi projetado para fornecer uma vazéao de 4,2 m3/s e irrigar
uma area 3.654 ha. O sistema atual trabalha com uma vazéo de 2,1 m3/s, pois das
qguatro bombas instaladas, apenas duas bombas estdo em funcionamento. Por sorte
tal vazao consegue suprir as necessidades atuais.

Cabe ressaltar que a Estacdo de Bombeamento esta com vazamentos devido
as pecas especiais (valvula de retencao, registro de gaveta, juntas de expanséo)
estarem desgastadas devido a falta de manutencéo.

Por meio da andlise, foi possivel concluir que as bombas de 750cv ndo estédo
em sua capacidade total, visto que a poténcia calculada foi de apenas 700cv; ja as
bombas de 400cv estédo trabalhando acima do rendimento, ou seja, ineficientes. Um
dimensionamento com diametros de recalque e suc¢ao maiores ira resultar em uma
perda de carga menores ao longo da tubulacdo, desta forma poderd ser usado
bombas menores, resultando na eficiéncia e economia energética do sistema.

Assim sendo, o0 estudo mostrou que o sistema de bombeamento da Estacéo de
bombeamento — 001, esta ineficiente perante o rendimento requerido pelas estacdes
elevatorias.

Vale ressaltar que, os pontos de como esta evidente problemas que afetam
diretamente a producédo agricola. Porém, sabe-se que outras pesquisas contribuirdo
para melhores discussdes diante da realidade apresentada, A saber;

¢ Novo dimensionamento para Estacdo de bombeamento — 01

Analise financeira comparando o novo dimensionamento para o atual

Verificacdo da eficiéncia das estacdes de pressurizacao existentes no projeto

Levantamento atual da area total irrigada.



7 ORCAMENTO

Tabela 3 - Orcamento do projeto de pesquisa

46

Equi 10/0 . Qd Valor Valor
uipamento/Operacao e.
AP berag unitario (R$) total (R$)
Computador 1 un. R$ 3200,00 R$ 3200,00
Impressao 7 un. R$ 9,00 R$ 63,00
Encadernacéo 7 un. R$ 3,00 R$ 21,00
Combustivel 30 litros R$ 3,95 R$ 118,50
Canetas 1 un. R$ 2,00 R$ 2,00
TOTAL R$ 3.404,50

Fonte: Autor 2017



8 CRONOGRAMA

Tabela 4 -

a7

Cronograma do projeto pesquisa

Atividades

Meses/2017

112 (3|4 5|67 8|9 |10|11 12

Definicdo do tema e assunto

Pesquisa bibliogréafica

Redacéo do projeto

Verificag&o, correcdo
gramatical e metodologia

cientifica

Defesa do projeto

Definicao estrutura monografia

Compilagéo e analise dos

dados da pesquisa

Redacgéo da monografia

Correcdo gramatical e

metodoldgica

Defesa da monografia

Acertos finais propostos pela

banca

Encadernagao da monografia

Fonte: Autor 2017
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