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RESUMO

O presente trabalho tem como intuito a analise comparativa de estacdes
elevatorias de esgoto com diferentes vazdes e alturas manométricas. As estagdes
elevatdrias de esgoto sdo componentes essenciais em sistemas de saneamento
basico, especialmente em regides onde a topografia ndo permite a drenagem por
gravidade até a estagao de tratamento de esgoto. Com o estudo de referenciais
tedricos em conjunto com as normas vigentes, pretende-se com o desenvolvimento
deste o analisar de um modelo de estacéo elevatoéria de esgoto de forma simples,
levando em conta parametros pré-definidos e critérios estipulados ao decorrer do
trabalho. No referencial tedrico abordam-se alguns conceitos que se fazem
presentes e necessarios para elaboragdo de projeto de estagdes elevatorias de
esgoto, como localizagdo das estagdes elevatorias, classificagbes, tipos de
bombeamentos, periodo de projeto, vazées de projeto, bombas, motores, etc. Na
metodologia foram adotados parametros iniciais para modelagem de 03 (trés)
cenarios de populagbes (100/1.000/10.000 habitantes) para alturas manométricas
totais de 20 e 100 metros, assim obtendo 06 (seis) padrdes distintos de dados,
através da manipulacao de dados por meio dos calculos de vazdes de contribui¢des,
de didametros das tubulagdes, dos tempos de detencdes hidraulicas, das velocidades
dos barriletes, dos volumes e areas dos pocos de succdo, etc. Os resultados
alcancados evidenciaram a influéncia da populagao e da altura manométrica no pré-
dimensionamento das estagbes elevatorias de esgoto, determinou-se que o
incremento da populagdo demanda bombas de maior capacidade e estruturas de
maior porte, e simultaneamente que o acréscimo na altura manométrica requer
bombas com maior poténcia e tubulagdes mais robustas no sistema. A estudo de
pré-dimensionamento explanada mostrou bons resultados na determinacao final dos
conjuntos para cada cenario.

PALAVRAS-CHAVE: estagdo elevatéria de esgoto, analise comparativa,
saneamento basico.



ABSTRACT

This study aims to perform a comparative analysis of sewage pumping
stations with different flow rates and manometric heights. Sewage pumping stations
are essential components in basic sanitation systems, especially in regions where
the topography does not allow gravity drainage to the sewage treatment plant. By
studying theoretical references in conjunction with current standards, the aim of this
study is to analyze a sewage pumping station model in a simple way, taking into
account pre-defined parameters and criteria stipulated during the course of the study.
The theoretical reference addresses some concepts that are present and necessary
for the preparation of sewage pumping station projects, such as the location of the
pumping stations, classifications, types of pumping, design period, design flow rates,
pumps, motors, etc. The methodology adopted initial parameters for modeling 03
(three) population scenarios (100/1,000/10,000 inhabitants) for total manometric
heights of 20 and 100 meters, thus obtaining 06 (six) distinct data patterns, through
data manipulation by means of calculations of contribution flows, pipe diameters,
hydraulic retention times, barrel velocities, volumes and areas of suction wells, etc.
The results achieved demonstrated the influence of the population and manometric
height on the pre-sizing of sewage pumping stations. It was determined that the
increase in population demands higher capacity pumps and larger structures, and
simultaneously that the increase in manometric height requires higher power pumps
and more robust pipes in the system. The pre-sizing study explained showed good
results in the final determination of the sets for each scenario.

KEYWORDS: sewage pumping station, comparative analysis, basic sanitation.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Com o crescimento da urbanizacédo e expansao das cidades, trazem consigo
desafios significativos na gestao de infraestruturas essenciais, entre as quais pode-
se destacar o sistema de saneamento basico. No contexto urbano, as estacdes
elevatorias de esgoto desempenham um papel fundamental ao garantir o transporte
eficiente dos efluentes até as estagdes de tratamento, prevenindo problemas de
saude publica e impactos ambientais negativos.

As estagdes elevatorias de esgoto sdo compostas por varios componentes
indispensaveis para seu funcionamento, como bombas hidraulicas, motores,
valvulas, tubulagdes de recalque e sucgao, pogos, sistemas de controle, entre outros.
Dentre os subcomponentes de uma estacao elevatéria, o conjunto motor-bomba € o
mais importante consumidor de energia elétrica. O motor transforma energia eletrica
em mecanica e esta em energia hidraulica cedida ao fluido (Viana, 2017).

Cada elemento deve ser cuidadosamente dimensionado e selecionado para
atender as necessidades e demandas especificas para a area a ser implantada. A
eficiéncia de uma estacgao elevatoria depende de diversos fatores, incluindo a vazao,
pressao requerida, caracteristicas topograficas e demograficas do local, etc.

O estudo realizou a comparacdo de estagdes elevatdérias de esgoto com
diferentes vazdes e alturas manométricas. A analise abrange desde os calculos para
o pré-dimensionamento até a selegdo dos conjuntos motor-bomba para os

determinados cenarios.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO
1.2.1. Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo de pré-dimensionamento para estagdes
elevatorias de esgoto, caracterizando-as em 03 (trés) cenarios de populagdes
(100/1.000 /10.000 habitantes) variando suas alturas manométricas totais em 20 e

100 metros.

14



1.2.2. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, enumeram-se:

e Determinar os componentes essenciais de uma estagao elevatoéria de esgoto;
e Elaborar pré-dimensionamento de acordo com as normas vigentes;

@ Definir conjunto de bombas adequados para cada cenario.

1.3. JUSTIFICATIVA

A implementagao de estagdes elevatérias de esgoto é parte fundamental para
a eficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto, especialmente em areas
com terrenos irregulares ou de baixa altitude. Além disso, o planejamento para
implantacdo dessas estacdes € vital para minimizar os custos operacionais e evitar
problemas como transbordamentos e falhas mecanicas, que podem ter impactos
negativos tanto para as comunidades locais quanto para o meio ambiente.

A relevancia do estudo esta ligada a sustentabilidade e eficiéncia do sistema
de saneamento basico em areas urbanas. Primeiramente, a avaliagdo técnica das
estacdes elevatodrias de esgoto é essencial para assegurar que estas infraestruturas
operem de maneira correta, contribuindo para a saude publica e protecao ambiental.
Em segundo plano, a definicdo de projetos padrbes para diferentes tipos de
estacdes elevatorias, considerando variaveis como capacidade e caracteristicas
especificas do local de instalacdo, permite a padronizagdo e a otimizacdo dos
processos de planejamento e construgdo, resultando em economia de tempo e
recursos, além de facilitar a manutencao e a operacao das estagcbes. Em seguida, a
definicdo de faixas de comparacdo populacional € primordial para adaptar os
projetos as necessidades especificas dos locais de implantagdo, considerando a
demanda de agua. O dimensionamento adequado garante que as estagdes possam
lidar eficientemente com as variagcdes na carga de esgoto, impedindo sobrecargas e
falhas operacionais.

O trabalho visa contribuir para com o conhecimento técnico e cientifico no
campo do saneamento basico, e também oferecer diretrizes praticas para o pré-

dimensionamento de estagdes elevatorias de esgoto.
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2. REFERECIAL TEORICO

2.1. Estacgoes Elevatérias de Esgoto

De acordo com a NBR 12.208 (ABNT, 2020), estacao elevatoria de esgoto
sanitario é “instalagdo que se destina ao transporte de esgoto do nivel da camara de
sucgdo ou do pogo de succdo das bombas ao nivel de descarga na saida do
recalque, acompanhando as variagdes da vazao afluente ao longo do dia”.

As estacdes elevatdrias sao instaladas em pontos do sistema coletor onde o
declive do terreno impossibilita o livre escoamento do efluente. Elas bombeiam o
esgoto para pontos do sistema onde o escoamento livre pode voltar a ocorrer ou
diretamente para a estacdo de tratamento. As estagdes elevatdrias sdo compostas
basicamente pelo poco de recalque, onde se concentram os efluentes e o sistema
de bombeamento com bomba e tubula¢des (Parnaiba Junior, 2022).

Segundo Alem e Tsutiya (1999), tais elevatérias devem ser projetadas com
concepgdao adequada para cada caso, utilizando-se convenientemente
equipamentos e métodos construtivos para que seus custos sejam 0s minimos
possiveis, sem perda de eficiéncia.

As estagbes elevatérias de esgotos sdo necessarias, em principio, nos

seguintes casos:

e em terrenos planos e extensos, evitando-se que as canalizagdes atinjam
profundidades excessivas;

® no caso de esgotamento de areas novas situadas em cotas inferiores
aquelas ja executadas;

® reversao de esgotos de uma bacia para outra;

@ para descarga em interceptores, emissarios, estagdes de tratamento de
esgoto ou em corpos receptores, quando nao for possivel utilizar apenas a

gravidade.

2.1.1 - Localizagao das estacées elevatorias de esgoto

Conforme Tsutiya e Sobrinho (2011), para definir a localizacdo de estacao

elevatdria de esgoto, devem ser considerados os seguintes aspectos:
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As dimensbdes do terreno deverao satisfazer as necessidades construtivas;
Baixo custo e facilidade de desapropriagcédo do terreno;

Disponibilidade de energia elétrica;

Topografia da area;

Sondagem do terreno;

Facilidade de acesso a area;

Estabilidade contra erosao;

Menor desnivel geométrico;

Trajeto mais curto para tubulagéo de recalque;

Minimo remanejamento de interferéncias;

Além dos aspectos citados acima, seguindo a NBR 12.208 (ABNT, 2020),

para a determinagcdo do local adequado para implantacdo da estacdo de

bombeamento ou elevatéria, devem ser levados em consideragao os seguintes

fatores, de importancia ponderada em funcédo das condigdes técnicas e econdmicas

de cada projeto:

Caracteristicas morfoldgicas;

Tragado da linha de recalque conforme a NBR 16.682 (ABNT, 2018); buscar o
menor possivel tecnicamente;

Acessos permanentes e que permitam a movimentacdo do transporte para a
manutengao;

Prote¢cdes contra enchentes, inundagdes e enxurradas;

Mapeamento, identificacdo, adequacdo da solugdo técnica a ser adotada em
funcdo das interferéncias levantadas em campo, projeto de remanejamento das
interferéncias;

Impacto quanto a producdo de ruidos e/ou vibragdes, emissdo de odores,
atendimento ao zoneamento e uso de ocupacao do solo, harmonizagado da obra
com o ambiente circunvizinho.

Seguranga contra assoreamento no ponto de langamento de efluente,
proveniente do sistema de recalque, e na regiao préxima a este ponto;

NPSH (Net Positive Suction Head - Carga Positiva de Sucgao) disponivel, sendo

determinado considerando o nivel minimo operacional na camara de sucgao
17



(positivo ou negativo), a temperatura ambiente média e a altitude do local onde
sera implantada a estagdo de bombeamento ou elevatoria;
e Disponibilidade de area para ampliagdes futuras, quando necessario.

2.1.2 - Classificacao das elevatérias

Em conformidade com Tsutiya e Sobrinho (2011), as elevatorias tém sido

classificadas de diversas maneiras e os critérios mais comuns sao:

Capacidade (m3/s, m%h, I/s);

Fonte de energia (eletricidade, diesel etc.);

°
°
e Meétodo construtivo (convencional, pré-moldada etc.);
@ Altura manométrica;

°

Funcéo especifica.

De acordo com sua capacidade, as elevatérias de esgotos sao classificadas

em:

Pequenas: menos de 50 I/s;
e Meédias: 50 a 500 //s;

e Grandes: superior a 500 //s;

E de acordo com sua carga, em:

® Baixas: menos de 10 m;

e Meédias: 10a20 m;

Altas: superior a 20 m.

2.1.3 - Tipos de elevatérias

A escolha do tipo de elevatéria dependera basicamente dos seguintes fatores:
localizac&o; capacidade da elevatoria; numero, tipo e tamanho das bombas; projeto

estrutural; projeto arquiteténico e aspectos estéticos. O tipo da elevatdria também

18



pode ser definido pela area disponivel para sua construgcdo ou, ainda, por sua

superestrutura (Tsutiya e Sobrinho, 2011).

2.1.3.1 - Sistema de bombeamento em linha

O sistema de bombeamento em linha para esgoto € uma tecnologia moderna
para o saneamento basico. Este sistema € projetado para elevar e direcionar o
esgoto coletado em areas de menor altitude para locais mais elevados, onde o
tratamento adequado pode ser realizado. A eficiéncia e a sustentabilidade desse
método sdo cruciais para garantir a saude publica e a preservagdo ambiental. A

figura 01 abaixo ilustram uma das possiveis configuragdes do sistema:

Figura 01: Exemplo de Sistema de Bombeamento em linha.

Fonte: Kronox (2025).

Funcionamento do Sistema

O sistema de bombeamento em linha, também conhecido como booster de
esgoto, elimina a necessidade de um poc¢o de succdo e acumulo, conectando
diretamente a tubulagdo de coleta de efluentes ao sistema de bombeamento. Isso
permite um bombeamento eficiente do esgoto, controlando instantaneamente o nivel
na sucgao e garantindo que o esgoto seja impulsionado conforme sua chegada a

estacao elevatoria.
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Componentes Principais

Bombas Submersiveis: Responsaveis por impulsionar o esgoto até o ponto
desejado. Estas bombas sado projetadas para lidar com sdlidos presentes no
esgoto, minimizando obstrugdes e a necessidade de manutencgao frequente.
Rotor Tipo Vortex: Utilizado para reduzir o desgaste causado por materiais
abrasivos e minimizar travamentos por tecidos fibrosos. Este rotor cria um
redemoinho que faz com que apenas uma pequena porcentagem do material
toque o rotor em rotagao.

Sensores de Nivel: Instalados para controlar o liga e desliga das bombas de

drenagem, garantindo que o sistema opere de forma eficiente e segura.

Vantagens do Bombeamento em Linha

O bombeamento em linha oferece varias vantagens em comparagao aos

sistemas tradicionais de bombeamento de esgoto:

¢ Eliminagado do Pogo Umido: Reduz a necessidade de escavagdes profundas

e elimina problemas relacionados ao acumulo de areia, odores e gases
perigosos.

Reduc¢ao de Manutengao: Menor incidéncia de entupimentos e travamentos,
resultando em menos inatividade das bombas e reducdo dos custos
operacionais.

Eficiéncia Energética: O sistema é projetado para operar com menor

consumo de energia, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

De acordo com a Nota Técnica 37 - Sistema de Bombeamento em Linha, o

sistema de bombeamento em linha pode ficar disposto com tubo de recalque na

horizontal, conforme indicado na figura 02. Quando aplicado a solugdo na horizontal,

deve ser aplicado entre as valvulas de bloqueio e de retengdo do recalque uma junta

axial travada, possibilitando acesso aos componentes para manutencgao;
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Figura 02: Tubos recalque na horizontal.

Fonte: Nota Técnica 37 - Sistema de Bombeamento em Linha (2023).

Ainda seguindo a Nota Técnica 37 - Sistema de Bombeamento em Linha, o
sistema também pode ficar disposto com tubo de recalque na vertical, conforme

figura 03 a seguir.

Figura 03: Tubos recalque na vertical.

Fonte: Nota Técnica 37 - Sistema de Bombeamento em Linha (2023).
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2.1.3.2 - Elevatorias com ejetores pneumaticos

Os ejetores pneumaticos, de acordo com Motta (1969), sdo dispositivos
utilizados em estagdes elevatérias de pequeno porte, para vazdes baixas e
reduzidas alturas de elevagéo dos esgotos.

A capacidade do ejetor varia normalmente de 5 a 15 I/s ndo ultrapassando 20
I/s, j@ que, para vazdes superiores a esta, o consumo de energia cresce
demasiadamente (Tsutiya e Sobrinho, 2011).

Sao aparelhos robustos, mais duraveis do que as bombas, sendo seu
funcionamento usualmente mais garantido do que o destas. Suas vantagens
especificas, dentro de sua limitada faixa de aplicagdo, compensam, em muitos casos,

sua baixissima eficiéncia, que é da ordem de 51% (Motta, 1969).

Tsutiya e Sobrinho (2011) pontuam Suas principais vantagens como:

e O esgoto permanece encerrado durante sua passagem pelo ejetor e,
consequentemente, ndo ha escape de gas do esgoto, a ndo ser pelo respiro;

e O funcionamento € completamente automatico e o ejetor s6 funciona quando
necessario;

e O numero relativamente pequeno de pecas moveis em contato com o esgoto
requer pouca manutencao;
Os ejetores nao se obstruem facilmente;
Nao é necessario o previo gradeamento do esgoto, pois as valvulas e condutos

de ligac&do deixam passar livremente quaisquer solidos que entrem no esgoto.

A figura 04 abaixo apresenta a representagdo de uma elevatoria com ejetor

pneumatico em planta.
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Figura 04: Planta de elevatdria com ejetor pneumatico.
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 05 indica a representacéo de uma elevatoria com ejetor pneumatico
em corte.

Figura 05: Corte de elevatéria com ejetor pneumatico.
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

2.1.3.3 - Elevatorias com bombas parafuso

Devido as suas caracteristicas, as elevatdrias com bombas parafuso sdo, em
geral, utilizadas proximo a estacdo de tratamento de esgoto localizada fora da area

urbanizada. O processo elevatoério € inteiramente visivel em todos os seus detalhes
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podendo conduzir esgoto muito poluidos sem maiores problemas (Tsutiya e
Sobrinho, 2011).

Constam, essencialmente, de um parafuso cilindrico, de maiores ou menores
propor¢cdes, montando no interior de uma calha inclinada; os extremos do eixo do
parafuso apoiam-se em mancais € um motor situado proximo a extremidade mais
elevada é empregado para comunicar ao eixo do parafuso um movimento de rotagéo
conveniente (Motta, 1969).

Ainda conforme Motta (1969), o liquido a ser bombeado chega ao extremo
inferior do parafuso através do conduto afluente, e as pas do parafuso impulsionam
as particulas liquidas, ao longo da calha, até o extremo superior, de onde parte o
conduto efluente.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), para alcangar a maxima eficiéncia
no bombeamento & essencial que a folga entre a bomba e o leito seja a menor
possivel. Para assegurar a folga correta e obter um acabamento liso € usual e
recomendavel que a conformagao final do leito de concreto seja executada com a
bomba ja instalada. Para as bombas com didmetro de parafuso inferior a 750 mm
pode-se utilizar o leito em chapa de ago.

Na figura 06, consta a representacdo de uma elevatéria com bombas

parafuso em planta.

Figura 06: Planta de elevatdria com bombas parafuso.
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 07 é caracterizada pela representagdo de uma elevatéria com

bombas parafuso em corte.
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Figura 07: Corte de elevatéria com bombas parafuso.
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2.1.3.4 - Classificagao das elevatdrias convencionais

De acordo com a instalacdo da bomba, as elevatérias podem ser
classificadas em estagdes elevatérias de poco seco e estagdes elevatédrias de pogo
umido. A classificacdo de seco ou umido refere-se a localizagdo da bomba. Quando
a bomba localiza-se fora da agua € denominada de po¢o seco, caso contrario, de

poco umido (Tsutiya, 2006).

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), a instalagcdo dos conjuntos

elevatdrios, as elevatérias convencionais podem ser classificadas em:

e Poco seco:
o conjunto motor-bomba de eixo horizontal;
o conjunto motor-bomba de eixo vertical, bomba n&o submersa.;
o conjunto motor-bomba de eixo prolongado, bomba n&o submersa:

o conjunto motor-bomba de eixo horizontal, bomba auto-escorvante,
e Poco umido:

o conjunto vertical de eixo prolongado, bomba submersa;

o conjunto motor-bomba, submerso.
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A figura 08 apresenta a exemplificacdo de elevatoria convencional de pogo

seco com conjunto motor-bomba de eixo horizontal:

Figura 08: conjunto motor-bomba de eixo horizontal.

CONJUNTO MOTOR-BOMBA DE EIXO HORIZONTAL

Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 09 apresenta a representacdo de elevatéria convencional de pogo

seco com conjunto motor-bomba de eixo vertical, bomba ndo submersa:

Figura 09: conjunto motor-bomba de eixo vertical, bomba ndo submersa.
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 10 apresenta a exemplificacdo de elevatdria convencional de pogo

seco com conjunto motor-bomba de eixo prolongado, bomba ndo submersa:
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Figura 10: conjunto motor-bomba de eixo prolongado, bomba nao submersa.
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A figura 11 apresenta o croqui de elevatéria convencional de pogo seco com

conjunto motor-bomba de eixo horizontal, bomba auto-escorvante:

Figura 11: conjunto motor-bomba de eixo horizontal, bomba auto-escorvante.
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Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 12 apresenta uma elevatéria convencional de pogo Umido com

conjunto vertical de eixo prolongado, bomba submersa:
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Figura 12: conjunto vertical de eixo prolongado, bomba submersa.
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A figura 13 representa uma elevatéria convencional de po¢o umido com

conjunto motor-bomba, submerso:

Figura 13: conjunto motor-bomba, submerso.
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2.1.3.4.1 - Elevatorias convencionais de po¢o seco

Segundo Tsutiya (2006), as elevatérias convencionais de pogo seco tém o
poco de succao separado da casa de bombas. Por ser dimensionado e detalhado da
mesma maneira para todas as elevatérias convencionais, o po¢o de sucgao sera
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considerado posteriormente, sendo que neste item sdo considerados apenas o0s
aspectos relativos a casa de bombas.

As dimensbes da casa de bombas devem ser projetadas de modo a garantir a
facilidade para a movimentagdo, manutencdo, montagem, desmontagem, além de
possibilitar o transporte dos equipamentos para dentro e fora do local. Além disso,
quando necessario, o espag¢o deve comportar os dispositivos auxiliares destinados a
operacao e ao deslocamento das unidades instaladas. Se o piso da casa de bombas
estiver situado abaixo do nivel maximo do liquido no pogo de sucgédo, é indicado
incluir uma bomba de drenagem no projeto.

Além de ser adequadamente iluminada e ventilada, a casa de bombas, na
medida do possivel, deve ter formas e dimensdes apropriadas em termos estruturais,

e econdmicas quanto ao aspecto construtivo. (Tsutiya, 2006)

2.1.3.4.2 - Elevatorias convencionais de po¢o umido

As elevatorias do tipo convencional de pogo umido, sdo0 comuns para as
elevatorias de pequeno e médio portes, devido sua utilizagdo do conjunto motor-
bomba submerso e demandar espaco reduzido.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), as elevatodrias que utilizam
conjuntos motor-bomba submersos sao instalagbes simplificadas e totalmente
enterradas, sem superestrutura. Além de sua instalacdo requerer areas menores,
elas podem funcionar mesmo em local sujeito a eventuais inundacbes e ser
construidas em regiées densamente povoadas, ja que sao enterradas e ndo exalam
odores sensiveis. Como sao totalmente subterrdneas, nao alteram a urbanizacao
existente. Estas elevatérias apresentam, em geral, custo global inferior as

elevatdrias que utilizam outros tipos de bombas.

2.2. - Pogo de Sucgao

”» “ ” “*

Conforme Motta (1969), o “pogo de recepgao”, “sucg¢ao”, “de acumulagao”, ou
“‘poco molhado” de uma estagao elevatoria de esgotos €, antes de mais nada, uma
estrutura de transicdo que recebe as contribuicbes de um ou mais condutos

afluentes, livres ou forcados, e as coloca a disposicdo das unidades de recalque.
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O volume requerido do pogo de succédo para se ter um funcionamento
adequado dos conjuntos elevatorios depende, principalmente, do numero de
partidas dos conjuntos elevatorios, da quantidade e da sequéncia operacional das
bombas. Outro aspecto importante € manter uma submergéncia adequada na
succgao, a fim de evitar a entrada de ar na bomba devido ao fenbmeno de vortice
(Tsutiya, 2006).

2.3. - Periodo de projeto

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011), os seguintes fatores limitantes do

periodo de projeto devem ser considerados:

e vida util das instalacbes e equipamentos, e rapidez com que se tornam
obsoletos;

e maior ou menor dificuldade de ampliacao das instalagoes;

e populagao futura: caracteristicas de crescimento;

e taxas de juros e amortizagdo do financiamento;

e nivel econdmico da populagao atendida;

e facilidades ou dificuldades na obtengao de financiamento;

e funcionamento da instalagdo nos primeiros anos, quando trabalha com folga.

Ainda de acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), a fixacdo de valores de vida
util € de dificil avaliagdo, devido a multiplicidade e complexidade dos fatores

intervenientes. Valores de vida util normalmente considerados sao:

e tubulagdes - 50 anos;
e equipamentos de bombeamento - 25 anos;

e edificagdes - 50 anos.

No planejamento de estagdes elevatdrias, € usual adotar um periodo de
projeto de 20 anos, que geralmente corresponde ao prazo de financiamento das
obras. Em situagbes especificas, especialmente para instalagdes de maior porte, é
fundamental realizar uma analise econdmico-financeira detalhada para determinar o

periodo de projeto mais adequado.
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2.4. Vazées de projeto

O calculo das vazdes contribuintes constitui um dos principais problemas com
que se defronta o projetista, durante a elaboracdo de um projeto de elevatéria de
esgoto. Os elementos que influem nessa determinacdo s&o de tal ordem complexos
e aleatérios que, se nao forem convenientemente interpretados e avaliados, podem

interferir no funcionamento hidraulico do sistema (Tsutiya e Sobrinho, 2011).

Conforme a NBR 12208 (ABNT, 2020), de vazéo para dimensionamento:

e Atender ao horizonte do estudo ou do projeto, que deve ser estabelecido por
critério técnico da prestadora de servigo ou contratante responsavel pelo
sistema de esgotamento sanitario.

e O indice de perda total (real e aparente) deve ser considerado na vazao,
levando em consideracdo as metas resultantes das agdes e dos planos de
controle e redugao de perdas da prestadora de servigo ou contratante do
sistema de abastecimento e sua evolugdo no horizonte do estudo ou do
projeto

e Os coeficientes k1, k2 e k3 devem ser obtidos a partir dos dados existentes
da localidade. Quando da inexisténcia de histérico, adotar valores explicitados
na literatura especifica.

e Deve ser verificada a condicdo operacional para a vazdo maxima afluente de
horizonte do estudo ou do projeto e minima de inicio de operagao, as vazdes
afluentes inicial e final (Qi e Qf), considerando a(s) etapa(s) intermediaria(s),
conforme estudo e/ou projeto em desenvolvimento, avaliadas atendendo aos
critérios da ABNT NBR 9648, ABNT NBR 9649 e ABNT NBR 12207, e a
operacao horossazonal relacionada a eficiéncia energética.

e A contribuicdo de tempo seco deve ser considerada, quando existente.

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), para a avaliagdo dessas vazdes,
deve ser realizada uma cuidadosa investigagao sobre as areas que contribuem para
a elevatoria, nas diversas etapas do projeto, bem como, o regime de variagao de tais

vazdes ao longo do dia mais desfavoravel.
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Ha duas vazdes que devem ser consideradas para o projeto das elevatorias:

e vazao media de inicio de plano ou de etapa;

e vazao maxima de fim de plano ou de etapa.

Cada uma dessas vazdes desempenha um papel especifico no
dimensionamento de uma estacdo elevada. A vazao maxima € empregada para
definir a capacidade de recalque das bombas, e, com base na capacidade maxima
dos conjuntos, sédo definidas as dimensdes minimas do po¢o de sucg¢ado, garantindo
que o intervalo entre partidas ndo comprometa o funcionamento dos motores. Ja a
vazao média no inicio do plano serve para apontar as dimensdes maximas do po¢o
de sucgao, evitando que o esgoto permanega por longos periodos, o que poderia

causar sua septicidade.

2.5. Bombas

De acordo com Motta (1969), as unidades de recalque normalmente utilizadas
em estacgdes elevatorias de esgotos compreendem os seguintes tipos:

e Bombas centrifugas, em seu sentido amplo, abrangendo;
o Bombas centrifugas radiais (“centrifugal pumps” ou “radial flow pumps”)
o Bombas axiais ou de hélice (“axial flow pumps” ou “ propeller pumps”)
o Bombas centrifugo-axiais ou de descarga mista (“mixed flow pumps” ou

“angle flow pumps”)
e Ejetores pneumaticos (“pneumatic ejectors”)

e Parafuso hidraulico de Arquimedes (“Archimedean waterscrew”)

2.5.1 Bombas centrifugas

Sao caracterizadas por possuirem um elemento rotativo dotado de pa (rotor),
que fornece ao liquido o trabalho mecanico para vencer o desnivel necessario. A
bomba centrifuga € composta fundamentalmente de duas partes: o rotor e a carcaga.
As pas do rotor impulsionam o liquido em dire¢ao a carcaga, proporcionando-lhe um
acréscimo de pressao e velocidade. A carcaga, que na maioria das vezes tem a

forma de espiral, possui entre outras funcdes a de receber o liquido que sai do rotor,
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transformando parte de sua energia cinética em energia potencial de presséo
(Tsutiya e Sobrinho, 2011).
O desenho da figura 14 abaixo mostra a representacdo do corte de uma

bomba centrifuga:

Figura 14: corte esquematico de uma bomba centrifuga.

Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

Ja nas figuras a seguir sao representados os tipos de rotores. A figura 15

representa o rotor do tipo aberto:

Figura 15: rotor aberto.

Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 16 representa o rotor do tipo semiaberto:
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Figura 16: rotor semiaberto.

Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).

A figura 17 representa o rotor do tipo fechado:

Figura 17: rotor fechado.

Fonte: Tsutiya e Sobrinho (2011).
2.5.1.1 Bombas centrifugas radiais
O fluido penetra axialmente no rotor, sendo sua trajetéria bruscamente

desviada para a direcao radial (Carvalho, 1979).

A figura 18 abaixo ilustra uma bomba radial:
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Figura 18: bomba radial.

Fonte: Carvalho (1979).

2.5.1.2 Bombas centrifugas axiais

A trajetdria do fluido se desenvolve, com relagéo ao rotor, em dire¢cao
preponderantemente axial. Sdo bombas cujo campo de emprego caracteriza-se pelo
recalque de grandes vazdes em pequenas alturas (Carvalho, 1979).

A figura 19 abaixo ilustra uma bomba axial:

Figura 19: bomba axial.

Fonte: Carvalho (1979).
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2.5.1.3 Bombas centrifugas mistas

Constitui um caso intermediario entre as bombas radiais e axiais, tanto no que
diz respeito a trajetoria, como, inclusive, no campo de emprego. Assim, sua trajetoria
se faz numa diagonal e seu campo de emprego caracteriza-se pelo recalque de
médias vazdes em médias alturas (Carvalho, 1979).

A figura 20 abaixo ilustra uma bomba mista:

Figura 20: bomba mista.

Fonte: Carvalho (1979).

2.5.2 Ejetores Pneumaticos

Segundo Motta (1969): “Um ejetor consiste, essencialmente, de um tanque
fechado, para o interior do qual o esgoto flui, por gravidade, até atingir um
determinado nivel. Em seguida, pela agdo de um flutuador ou de outro dispositivo de
controle, o ar € admitido no interior do tanque, através de valvulas especiais, ou
diretamente de um compressor, em quantidade e pressao suficientes para promover
a descarga do liquido.

A valvula de retencéo instalada no conduto de entrada do ejetor impede que o
esgoto saia do tanque, a ndo ser através da valvula de retengcdo instalada no
conduto de saida, a qual se destina a evitar o retorno do esgoto recalcado. O ar sob
presséo vai deslocando o esgoto, volumetricamente, até que o atingimento do nivel
minimo do esgoto, estabelecido pela limitagdo do percurso do flutuador ou por outro
dispositivo de controle, provoque a interrup¢ao da entrada de ar”.

A figura 21 a seguir, mostra o desenho de um ejetor pneumatico:

36



Figura 21: ejetor pneumatico.
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2.5.3 Parafuso hidraulico de Arquimedes

Conforme Tsutiya e Sobrinho (2011), “as bombas parafuso sé&o
provavelmente o tipo mais antigo de bombas existentes. O seu funcionamento é
baseado no principio do parafuso de Arquimedes, no qual um eixo rotativo acoplado
a uma, duas ou trés laminas helicoidais, girando num plano inclinado, eleva o esgoto.
Podem ser instaladas com angulo de inclinagdo de 22° até 40°. Uma bomba
instalada com angulo de 22° bombeara mais do que uma instalada a um angulo de
38°, entretanto, ocupara maior espaco. A altura de elevagdao para uma bomba
parafuso é limitada a cerca de 9m, sendo este limite imposto pelos requisitos
estruturais do parafuso. Além disso, para alturas maiores, a eficiéncia diminui
sensivelmente em virtude do crescente retomo de agua, ao longo das pequenas
folgas existentes entre o corpo da bomba, as paredes e o fundo do canal em que o
mesmo se encontra instalado. Quanto ao rendimento, pode-se esperar um valor de
60 a 65% para bomba de pequeno porte e de até 75% para bombas maiores.”

Na figura 22, temos a representacéo do parafuso hidraulico de Arquimedes:
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Figura 22: parafuso hidraulico de Arquimedes.
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2.6. Motores

De acordo com Gomes (2009), as maquinas motrizes ou motores sao
dispositivos que convertem dada modalidade de energia em trabalho de eixo ou

energia mecanica. Como poténcia de entrada podem-se destacar:

e A energia térmica - usada nos motores de combust&o interna, nas turbinas a
vapor e a gas;

e A energia hidraulica - que suprem as turbinas de mesmo nome;

e A energia elétrica - fonte de poténcia dos motores elétricos, que gragas a sua
simplicidade, confiabilidade e flexibilidade associado a relativamente baixos
custos de aquisicdo, operagdo e manutengcdo, sao responsaveis pelo

acionamento da grande maioria das bombas hidraulicas.

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011), dois tipos de motores s&o basicamente

utilizados em elevatodrias de esgotos:

e motores elétricos;

e motores de combustédo interna.
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motor:

Conforme Tsutiya (2006), os tipos mais comuns de motores elétricos sao:

Motores de corrente continua: sdo utilizados em aplicagdes que exigem
ajuste fino e controle preciso de velocidade. Além disso, precisam de uma
fonte de corrente continua, ou de dispositivo que converta a corrente
alternada em continua. Devido ao seu elevado custo, seu uso é restrito a
casos especiais e raramente utilizado em estagdes elevatorias de agua;

Motores de corrente alternada: sdo os mais utilizados porque a distribuigao
de energia elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Os principais

tipos s&o o motor sincrono e o motor de induc&o ou assincrono.

Seguindo o que diz Carvalho (1979), sao fatores que influem na escolha do

custo;

simplicidade de construgao;
facilidade de operacao;
robustez;

fator de poténcia;

torque;

exigéncia ou conveniéncia de rotacéo.

Conforme a ABNT NBR 12208 (2020), quando da sele¢ao do motor:

recomenda-se atender as caracteristicas técnicas que agreguem melhor
qualidade, preservagao da integridade, otimizagéo eletromecéanica do motor e
maior eficiéncia, mesmo em condi¢gdes operacionais severas, como:

fator de servigo que permita suportar eventuais picos de carga, atendendo as
diretrizes da prestadora de servigo ou contratante e conforme as ABNT NBR
17094-1 e ABNT NBR 17094-2;

elevagao de temperatura ao minimo da classe B (80°C) e nivel de isolamento
classe F (150°C), conforme as ABNT NBR 17094-1 e ABNT NBR 17094-2;

sistema de ventilagao bidirecional;
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b. se o motor for operar com conversor de frequéncia, verificar se as condi¢des
elétricas sdo compativeis;

c. deve ser respeitado o intervalo entre partidas especificado pelo fabricante.
Este intervalo deve ser indicado no projeto e no manual de operagao;

d. o motor deve ser compativel com a poténcia demandada pela bomba,
cobrindo a faixa de operagéao e eficiéncia determinada no projeto;

e. recomenda-se escolher o motor com menor nivel de ruido, conforme a ABNT
NBR IEC 60034-9.

2.6.1. Motores de corrente alternada

2.6.1.1. Motores sincronos

Conforme Tsutiya (2006), os motores sincronos sdo fabricados com 80 a
3.600 rpm. Isto permite acoplar o motor diretamente a carga, mesmo em baixas
rotacbes, onde um motor de inducdo exigiria um redutor de velocidades e
apresentaria rendimento e fator de poténcia mais baixos. As vantagens apontadas
tendem a ser mais significativas a medida que aumenta a poténcia dos motores.

Os motores sincronos se aplicam as grandes instalagdes, com poténcias a
partir de 300 cv, principalmente quando as velocidades exigidas sao baixas. Esta
ultima caracteristica pode ser uma grande vantagem, comparada com outros tipos
que nao operam satisfatoriamente em baixas rotagdes, a nédo ser utilizando
dispendiosos redutores de velocidade e ainda assim com baixos rendimentos.
Devido a sua maior eficiéncia, o dispéndio com energia elétrica em grandes
instalagbes, passa a ter significativo valor na economia geral do sistema, nao
obstante o elevado custo inicial (Gomes, 2009).

Ainda de acordo com Gomes (2009), nos motores sincronos, o estator é
alimentado por corrente alternada e o rotor é alimentado por corrente continua,
necessitando para isso de algum tipo de retificador.

Para seu funcionamento ha necessidade de uma fonte suplementar de
energia em corrente continua destinada a alimentagcdo dos enrolamentos do rotor.
Isto € obtido através de um pequeno gerador, conhecido por excitatriz, montado no
mesmo eixo do motor, ou mediante um sistema de retificacdo estatica que se utiliza

a mesma fonte de alimentagéo (Tsutiya, 2006).
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Segundo Gomes (2009), outro inconveniente € com relagéo a partida. Devido
ao baixo conjugado na arrancada, necessita de partida auxiliar, normalmente
empregando um motor de indugdo. S6 depois de atingir a velocidade sincrona pode
ser submetido a carga, o que torna o procedimento de partida relativamente
complicado.

Nessas condi¢des, o custo de um motor sincrono € comparavel ao de um
motor de indugao, tornando-se necessario um estudo comparativo para a definigao
do tipo de motor a ser utilizado. O motor sincrono quando superexcitado gera carga
capacitiva, e quando é ligado em paralelo com o motor de indugéo, corrige o fator de
poténcia do sistema. A estrutura e 0 mecanismo de operacdo dos motores sincronos
sao relativamente complexos (Tsutiya, 2006).

Segundo Carvalho (1979), seu uso se restringe apenas as grandes

instalagdes, onde apresenta vantagens em relagédo ao motor de indugdo como:

e maior rendimento;

e alto fator de poténcia.

Seus inconvenientes sao:

e n&o suportam bem as quedas de tenso;

e exigem maiores cuidados de operagao;

e custo maior que os dos motores assincronos (exceto nas grandes unidades
de baixa velocidade);

e nao permite variagdes de velocidade.

2.6.1.2. Motores de indugao

Em concordancia com Tsutiya e Sobrinho (2011), os motores de indugéo

podem ser:

e monofasicos - utilizados para acionamento de cargas de pequena poténcia,
até 5 cv;

e trifasicos - largamente utilizados em elevatorias de agua e esgoto, de
pequenas a grandes poténcias, razdo pela qual seus principais tipos e

caracteristicas serdao analisados mais detalhadamente.
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No motor de indugdo a rotacdo nao coincide exatamente com a rotagao
sincrona. Em raz&o do escorregamento, a rotacédo do motor de indugéo € de 2 a 5%
menor do que a rotagdo do motor sincrono.

Normalmente, a rotacdo maxima para bombas que operam em esgoto € de
1.200 rpm, porém, para bombas centrifugas com vazdes inferiores a 50 I/s, se

necessario, pode-se trabalhar com 1.800 rpm.

2.6.1.2.1 Motor de inducgao trifasico com rotor em gaiola

E o mais utilizado nas pequenas, médias e até grandes instalagbes de
bombeamento, devido a sua simplicidade, confiabilidade e economia. Estima-se que
90% dos motores fabricados sejam desse tipo. Quando ndo ha necessidade de
ajuste e controle de rotacao, sua utilizacdo é predominante. Outros tipos de motores,
sdo usados somente quando alguma peculiaridade determina tal opgéo (Tsutiya e
Sobrinho, 2011).

E dotado de um macicgo cilindrico, possui ranhuras onde se alojam os fios ou
barras de cobre, mantidos em curto-circuito através de um anel, ndo existindo
contato elétrico do induzido com o exterior, de modo que a corrente que circula no
rotor € induzida pelo campo. Seu rendimento é alto. Possui corrente de partida
elevada, da ordem de seis a oito vezes a nominal, exigindo chaves elétricas
apropriadas para arrancar (Gomes, 2009).

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), atualmente, o uso desse tipo de
motor com controle de rotagdo é bastante comum, sendo utilizado o inversor de
frequéncia para a variagao da rotagcao. Uma das vantagens da utilizagao do inversor
de frequéncia reside no fato de que, mesmo em sistemas em operagédo, ndo ha
necessidade de troca de motor para sua instalagdo. O uso do variador de rotacao
para motor de indugao, corrige o fator de poténcia, do motor. Essa corre¢ao se da
somente quando o motor € ligado a rede de alimentacao de 60 Hz, trifasico.

Segundo Carvalho (1979), é o tipo mais empregado e suas vantagens sao:

- baixo custo;
- seguranga;
- robustez

- facilidade de operacéo.
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Seus inconvenientes sao:

- pequeno fator de poténcia - exigindo grande demanda inicial
- baixo torque

- nao permite variagdes de velocidade

2.6.1.2.2 Motor de indugdo trifasico com rotor bobinado

Utilizado para acionamento das bombas de rotagcdo variavel, possui
enrolamento também no rotor, com comutacdo para o exterior através de aneis
coletores (Tsutiya e Sobrinho, 2011).

Segundo Gomes (2009), durante a partida o enrolamento do rotor é
conectado ao do estator através de aneis. Estes permitem a introducdo de
resisténcia, em série com o enrolamento, que é reduzida até o zero a medida que a
rotacdo aumenta. Quando sem carga giram praticamente a rotagdo sincrona.
Quando sob carga sua rotagao cai de acordo com o deslizamento.

Em concordancia com Tsutiya e Sobrinho (2011), a variacdo de rotagao é
obtida alternando-se a resisténcia conectada ao rotor através dos aneis. Na partida é
conectada a resisténcia maxima e, para alcangar a rotagdo maxima, essa resisténcia
e totalmente eliminada, provocando o curto circuito dos terminais do rotor.

A utilizacdo do motor de indugao com rotor bobinado para o acionamento das
bombas de rotacdo variavel esta sendo substituido por motor de indugao assincrono,
com uso de variador de rotagao do tipo inversor de frequéncia, com vantagem do
sistema operacional ser mais simples e confiavel. O mercado oferece inversores de
frequéncia com poténcia para uso em micro motores, até motores de poténcia
elevada (= 5.000 cv) em tensao de 220, 380, 440 e até 3.800 V, conforme a poténcia
do motor (Tsutiya e Sobrinho, 2011).

Consoante a Carvalho (1979), suas principais vantagens sao:

- bom torque;
- permite variagdes de velocidade;
- nao requer corrente excessiva de partida;

- ocupa menor espago que o anterior.
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Seus inconvenientes:

queda no rendimento para velocidades mais baixas;
custo maior (de 15 a 50% que o anterior);

pequeno fator de poténcia.

2.6.2. Motores de combustao interna

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011), as principais aplicagdes dos motores de

combustao interna sao:

Em grandes elevatorias, como fonte de energia auxiliar para acionamento das
bombas e demais equipamentos elétricos, durante as interrupgdes de energia
elétrica;

Funcionamento das bombas nas elevatérias situados em locais distantes
onde ndo se dispde de energia elétrica, ou, quando o seu fornecimento é
irregular,;

Nas elevatorias localizadas junto as estagdes de tratamento de esgotos, que

dispde de gas de esgoto, o qual possa ser utilizado como combustivel.

Os motores de combustao interna utilizadas em elevatérias de esgoto, podem

ser classificadas em:

citar:

Motores de ignigdo por faisca - estes aspiram uma mistura ar/combustivel ja
formada e convenientemente dosada, cuja combustao inicia-se pelo disparo
de uma faisca. O combustivel utilizado pode ser, gas natural, gas de esgoto,
gasolina ou alcool. A gasolina e o alcool devido aos problemas decorrentes
do armazenamento n&o sdo comumente utilizados.

Motores de ignicdo espontanea - geralmente aspira-se apenas o ar, injetando-
se combustivel na cdmara, onde se inicia a combustdo a uma determinada
pressdo e temperatura. Fazem parte deste grupo, os motores Diesel, que

utilizam o 6leo diesel como combustivel.

De acordo com Carvalho (1979), entre suas principais vantagens podemos
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- nao exigem a construcéo de linhas até o local da instalagao;
- dao um grau elevado de mobilidade a instalagao;

- possibilitam, sem maiores transtornos, o uso da unidade para outros fins.

Suas desvantagens principais:

- Poluicao local;

- Maior investimento inicial.

Nos servigos de bombeamento podem ser usados dois tipos de motores de
combust&o:
- Motor com igni¢do a centelha (motor a gasolina)

- Motor Diesel.

O motor Diesel € mais caro que o motor com ignicdo a centelhas, mas, em
compensacgao, apresenta menores gastos com combustivel. Neste ultimo tipo de
motor, além de gasolina, pode-se usar gases do petroleo ou gas natural.

A figura 23 a seguir, demonstra o croqui de uma bomba acionada com motor

de combustio interna:

Figura 23: bomba acionada com motor de combustao interna.

Fonte: Carvalho (1979).
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Os motores de combustio interna poderdo acionar diretamente as bombas,
ou acionar um gerador de energia elétrica, que por sua vez, movimenta as bombas e
0s equipamentos elétricos da elevatoria. No caso de elevatorias integrantes de uma
estacdo de tratamento de esgoto, na qual o gas de esgoto é disponivel, podem ser
utilizados os motores de ignigdo por faisca, ou os motores diesel tipo "dual-fuel". Os
motores diesel tipo "dual-fuel" sdo motores que podem funcionar com dois
combustiveis diferentes, um dos quais o gas de esgoto, € 0 outro o 6leo combustivel.
A mistura do 6leo com o gas é variada, necessitando, no entanto, um minimo de
10% de O6leo diesel para o funcionamento adequado desses motores. Em nosso
meio, os motores de combustéo interna sdo poucos utilizados (Tsutiya e Sobrinho,
2011).
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3. METODOLOGIA

3.1. Parametros adotados

A variagao de vazao foi avaliada por meio de diferentes populacdes , em duas
alturas manométricas. Como parametros fixos para analise, vamos considerar um
bairro ou conjunto de iméveis sendo casas de médio padrao. Vamos fixar também
um comprimento total da rede de esgoto (L) de 500 metros, para tomarmos como
base de calculos. Sendo assim, foi proposto em trés cenarios, conforme descrito a

seqguir:

e Cenario 01

e Vazao para atender populagao de 100 habitantes;
o Com altura manométrica total (HMT) de 20 m;

o Com altura manométrica total (HMT) de 100 m.

e Cenario 02

e Vazao para atender populagao de 1.000 habitantes;
o Com altura manométrica total (HMT) de 20 m;

o Com altura manométrica total (HMT) de 100 m.

e Cenario 03

e Vazao para atender populacdo de 10.000 habitantes;
o Com altura manométrica total (HMT) de 20 m;

o Com altura manométrica total (HMT) de 100 m.

De acordo com o item 5.1.1 da NBR 9649 (ABNT, 1986), “Para todos os
trechos da rede devem ser estimadas as vazdes inicial e final (Qi e Qf)".
Complementando com o item 5.1.1.1 da mesma, “Inexistindo dados pesquisados e
comprovados, com validade estatistica, recomenda-se como 0 menor valor de vazao

1,5 L/s em qualquer trecho”.
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Seguindo para o item 5.1.2 da NBR 9649 (ABNT, 1986), “Os diametros a
empregar devem ser os previstos nas normas e especificagdes brasileiras relativas

aos diversos materiais, o menor nao sendo inferior a DN 100.

Os valores de referéncia para os coeficientes K1, K2 e K3 na norma NBR
9649 (ABNT, 1986) sao, respectivamente, 1,2; 1,5 e 0,5. Sendo que:
o K1 é o coeficiente de variabilidade maxima diaria do fluxo;
o K2 é o coeficiente de variabilidade maxima horaria do fluxo;

o K3 é o coeficiente de variabilidade minima horaria do fluxo.

A NBR 9649 (ABNT, 1986), recomenda que a taxa de contribuicdo de
infiltracdo deve permanecer no intervalo entre 0,05 a 1,00 L/s.km. Logo adotaremos

o valor intermediario de 0,5 I/s.km como base para o projeto.

Segundo a NBR 9649 (ABNT, 1986), adota-se o coeficiente de retorno de
0,80.

Em consulta ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS

2022, o consumo médio per capita no pais € de 148,2 litros / habitante x dia.

Segundo o item 5.9.5.1 da NBR 12208 (ABNT, 2020), para a velocidade no
barrilete de succ¢ao, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 1,5 m/s. Excecéao a

este intervalo de velocidade pode ser aceita, desde que tecnicamente justificada.

Conforme o item 5.9.5.2 da NBR 12208 (ABNT, 2020), para velocidade no
barrilete de recalque, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 3,0 m/s. Excegao

a este intervalo de velocidade pode ser aceita, desde que tecnicamente justificada.

De acordo com o item 5.7.2 da NBR 12208 (ABNT, 2020), o Tempo de
detencdo médio deve ser o menor tempo de detencdo possivel e, portanto,
eventuais folgas nas dimensdes da camara de sucgao ou pogo de sucgado devem ser
eliminadas. O maior valor recomendado é de 30 minutos. Logo, adotaremos o

Tempo de detencdo de 15 minutos.
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Em observancia ao item 5.1.4 da NBR 9649 (ABNT, 1986), no que diz sobre
cada trecho ser verificado pela tensao trativa média de valor minimo de 1,0 Pascal,
calculada para vazao inicial (Qi), e para coeficiente de Manning de 0,013. A
declividade minima que satisfaz essa condigdo pode ser determinada pela

expressao aproximada:

i . = 0,0055 —047 .(01)

Sendo: i.em / e em /

Ja o item 5.1.5 da norma NBR 9649 (ABNT, 1986), diz que a maxima

declividade admissivel é aquela paraa qualsetenha =5 /.

3.2. Determinacao da vazao de projeto (Qp)

3.2.1 Calculo da vazdo media (Qm):

Sera utilizado o consumo médio de 148,2 L/hab.dia de agua fornecido pelo
SNIS 2022, o coeficiente de retorno de 0,80, e as populagdes de acordo com os

cenarios analisados, aplicados na equacéao 02 abaixo:

~ 86400 (02)
Onde:
° = vazao média (I/s);
° = coeficiente de retorno = 0,80;

= Populacgao (habitantes) = 100/ 1.000 / 10.000;

= consumo per capita de agua (L/hab.dia) = 148,2.

3.2.2 Calculo da vazdo maxima diaria (Qmd):

Para vazdo maxima diaria sera necessaria a utilizacdo do coeficiente de

variabilidade maxima diaria do fluxo (k1), seguindo com a equacéo 03:
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~ 86400 - (03)

Onde:

° d = vazdo maxima diaria (I/s);

e 1 = coeficiente do dia de maior consumo = 1,2.

3.2.3. Calculo da vazao maxima horaria (Qmh):

Ja para a vazao maxima horaria além das variaveis ja utilizados ainda temos

que considerar o coeficiente de variabilidade maxima horaria do fluxo (k2), conforme

equacgao 04:
_ 1 2
- 86400 (09)
Onde:
° h = vazdo maxima horaria (I/s);

° 2 = coeficiente de consumo maximo horario = 1,5.

3.2.4. Vazdo minima horaria (Qmin) e tempo de detengcao hidraulica (Tdh):

Entretanto, para a vazao minima horaria utilizamos o coeficiente de

variabilidade minima horaria do fluxo, de acordo com a equacéo 05:

= 86400 1 (05)

Onde:

° = vazao minima horaria (I/s);

e 3 = coeficiente de consumo minimo horario = 0,5.

Utilizando-se a vazdo minima horaria para verificar o tempo de detencgao

hidraulica, temos a equacéo 06:
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= oo 60 .(06)

Onde:
° = tempo de detencao hidraulica (m3/minutos).
3.2.5. Adicao da contribuicao de infiltragao (Qinf):

Seguindo a norma, sera utilizado como valor intermediario 0,5 L/s.km (0,0005
L/s.m) e empregue o comprimento total da rede de esgoto (L) de 0,5 quildmetros

(500 metros), na sequéncia com a equacéao 07:

= .(07)
Onde:
° = vazéo de infiltragao (I/s);
° = taxa de contribuicao linear por infiltracao (I/s.km) = 0,5 I/s.km ou 0,0005
l/'s.m;
e = comprimento de rede (m) = 500 metros.

3.2.6. Vazdo maxima final (Qmf):

A vazdo maxima final sera a adicdo da vazdo maxima horaria com a

contribui¢do de infiltragao, conforme a equagéo 08:

= + .(08)
Onde:
° = vazao maxima final (I/s);

Logo, o valorde  seraigual a

= . (09)
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3.3. Definigao do Diametro da Tubulagao

Sera utilizada a formula da continuidade (equagdo 10) em associagdo a
equacao 11:

.(10)

onde:

o = (3) 2 (area da segao da tubulagdo);
e el = velocidade, conforme norma (0,6m/s £ < 1,5m/s para sucgéo e

0,6m/s £ < 3,0m/s para recalque).

Sera calculado o valor de D a partir da equagao:

— /4 .(11)

onde:
° = didmetro (m; cm; mm);
° = vazéao (I/s);
° = velocidade, conforme norma (0,6m/s < < 1,5m/s para sucgéo e

0,6m/s £ < 3,0m/s para recalque).

3.4. Velocidade dos Barriletes de Sucgao e Recalque ()

Como vamos considerar o mesmo diametro tanto para suc¢ao quanto para

recalque, podemos utilizar na mesma equagao 12:

2 (12)

onde:

° = velocidades de sucgéao e recalque (m/s).
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3.5. Dimensionamento da Altura Manométrica Total (HMT)
A HMT é a soma de:
3.5.1. Altura geométrica (H)

Distancia entre a cota de sucgao e recalque.

3.5.2. Perda de carga distribuida ( )

Calculada pela equagao de Darcy-Weisbach:

_ 2
= - > . (13)
Onde:

e : fator de atrito (determinado pela equagao de Colebrook ou tabelas de
Moody);
e :comprimento da tubulagao (m);

e :diametro da tubulagédo (m);

: velocidade do fluxo (m/s);
= 9,81 m/s2.

3.5.3. Perda de carga localizada ( ):

2

= .(14)
Onde:
° : coeficiente de perda localizada (depende de curvas, valvulas, etc.).
e :velocidade do fluxo (m/s);
° = 9,81 m/s2.
= + + .(15)
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Para modelagem deste trabalho serdo utilizados os valores de Altura
Manométrica Total (HMT) definidos para 20 metros e 100 metros, conforme

parametrizados anteriormente.

3.6. Calculo da Poténcia da Bomba ( ):

O calculo da poténcia da bomba é um parametro importante para definirmos
qual sera a escolha correta de bombas para a elevatéria, utilizando a densidade da
agual/esgoto, a vazao de projeto, e as alturas manomeétricas totais e a eficiéncia da

bomba, de acordo com a equagéo 16:

B -(16)
onde
° = Poténcia (CV);
e =1000 kg/m?3: densidade da agua/esgoto;
° = vazao (m?/s);
° = altura manomeétrica total (m);
e 1 = eficiéncia da bomba.

3.7. Seleg¢ao do Conjunto Motor-Bomba

Com base nas vazdes de projeto () e alturas manomeétricas totais ( ),
serao encontradas os valores das poténcias ( ) para atenderem as condigdes

adequadas para o bombeamento de esgoto.
3.8. Dimensionamento do pog¢o de sucgao:

3.8.1. Volume do pogo de sucgao( ):

Com o caélculo do volume do pogo de sucgado podemos verificar a questao do

espaco a que teremos que nos disponibilizarmos para o referido reservatério, a

seguir a equagao 17:

= (A7)
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onde:

° = volume do pogo de sucgao (m3);
° = vazao (m?/s);
° = tempo em segundos (s).

3.8.2. Area do pogo de sucgéo:

Conforme variamos a altura do pogo de sucgdao podemos encontrar o

dimensionamento de sua area, através da equacao 18:

.(18)

onde:
° = area (m?);
° = volume (m?3);
e = altura (m).

Deve-se adotar como altura=15 < < 50 .Logo, podemos adotar uma

altura de 2,0 metros para exemplificagdo dos modelos.

3.8.2.1. Pogo de sucgao de se¢do quadrada:

Para achar o comprimento dos lados, seguimos com a equagao 19 abaixo:

= .(19)

onde:
° = area (m?);

3.8.2.2. Pogo de succgao de segdo circular:
Para acharmos o comprimento do raio do po¢o, seguimos com a equagéao 20
a segquir:
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= \[— . (20)

onde:
° = area (m?);
3.8.2.3. Tempo de detencao hidraulica maxima ( a):

Para alcangarmos o tempo de detengdo hidraulica maxima utilizamos o

volume obtido pela razdo da vazdo minima horaria, por meio da equagéao 21:

a =— .(21)
onde:
° 4 =tempo de detengéao hidraulica maxima (minutos);
° = volume (m?3);
° = vazao minima horaria (m3/min).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Cenario 01:

e Vazao para atender populagao de 100 habitantes;
o Com altura manométrica total (HMT) de 20 m;

o Com altura manométrica total (HMT) de 100 m.

4.1.1. Calculo da vazdo média (Qm):

Para célculo da vazdo média utilizamos: o coeficiente de retorno (0,80), a
populacao (100 habitantes) e o consumo médio de agua (148,20 Litros/ habitantes x

dia) na equacéo 02, conforme demonstrado na tabela 01 abaixo:

Tabela 01: Calculo da vazdo média (Qm).

Calculo da vazdo média (Qm)
_ C-P-gq
Qm = 86400
C 0,80 -
P 100,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
Dia p/ segundos 86400 L/s
Qm 0,137222222 L/s
Qm 0,000137222 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.1.2. Declividade minima (lomin):

Com a vazao média encontrada aplicamos a equagao 01 para encontrarmos

a declividade minima, conforme a seguir na tabela 02:
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Tabela 02: Declividade minima (lomin).

Declividade minima (lomin)

Iomin. = 0,0055 - Qi B

Qi=Qm 0,137222222 L/s
lomin. 0,013988566 m/m

Fonte: Autor (2025).
4.1.3. Caélculo da vazao maxima diaria (Qmd):
Seguindo para o calculo da vazdo maxima diaria da qual acrescentamos o

coeficiente k1 (1,20) na vazdo média calculada anteriormente, na equagao 03, de

acordo com a tabela 03:

Tabela 03: Calculo da vazdo maxima diaria (Qmd).

Calculo da vazdo maxima didria (Qmd)
_ C-P-q-kl
Qmd = 86400
C 0,80 -
P 100,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
k1 1,20 -
Dia p/ segundos 86400 L/s
amd 0,164666667 L/s
amd 0,000164667 m?3/s

Fonte: Autor (2025).

4.1.4. Calculo da vazdo maxima horaria (Qmh):

Ja para a vazdo maxima adicionamos também o coeficiente k2 (1,50), por

meio da equacao 04, obtendo a tabela 04
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Tabela 04: Calculo da vazdo maxima horaria (Qmh).

Calculo da vazdo maxima hordria (Qmh)
th _ C‘Pégzié(ol.kz
o 0,80 -
P 100,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
k1 1,20 -
k2 1,50 -
Dia p/ segundos 86400 L/s
Qmh 0,247 L/s
Qmh 0,000247 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.1.5. Calculo da vazdo minima horaria (Qmin):

Para o calculo da vazao minima aplicamos o coeficiente k3 (0,5) na equagao

05 junto a vazdo média encontrada inicialmente, conforme apresentado na tabela 05

a seguir:

Tabela 05: Calculo da vazdo minima horaria (Qmin).

Calculo da vazéo minima hordria (Qmin)
o  G~P-q-k3
Qmin = 86400
C 0,80 -
P 100,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
k3 0,50 -
Dia p/ segundos 86400 L/s
Qmin 0,068611 L/s
Qmin 0,000069 m3/s

Fonte: Autor (2025).
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4.1.6. Tempo de detengcao hidraulica (Tdh):

Para encontrarmos o tempo de detencdo hidraulica utilizamos a vazao

minima horaria na equacado 06, juntamente com as conversdes necessarias,

conforme apresentados na tabela 06:

Tabela 06: Tempo de detencgdo hidraulica (Tdh).

Tempo de detengdo hidraulica (Tdh)

Tdh =22 . 60

1000

Qmin

0,000069

m?3/s

Tdh

0,004117

m3/minutos

Fonte: Autor (2025).

4.1.7. Contribuicao de infiltragao (Qinf):

Considerando a taxa de infiltragcdo de 0,0005 I/s.m para uma rede com

extensao de 500 metros, a partir da equacgao 07, temos os resultados na tabela 07

abaixo:

Tabela 07: Contribuigao de infiltragao (Qinf).

Contribuigdo de infiltracdo (Qinf)

Qinf = Ti - L
Ti 0,0005 I/s.m
L 500,00 metros
Qinf 0,25 L/s
Qinf 0,00025 m3/s

Fonte: Autor (2025).
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4.1.8. Vazdo maxima final (Qmf):

Somando os valores obtidos anteriormente de vazdo maxima horaria e

contribuicdo de infiltracdo, na equagao 08, temos como resultado a vazao maxima
final, de acordo com a tabela 08:

Tabela 08: Vazdo maxima final (Qmf).

Vazdo maxima final (Qmf)

Qmf = Qmh + Qinf

Qmh 0,247 L/s
Qinf 0,25 L/s
aQmf 0,497 L/s
aQmf 0,000497 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.1.9. Vazao de projeto (Qp):

A vazao de projeto pode ser considerada pelo valor obtido através da vazao
maxima final (equacéo 09), explicitado na tabela 09 abaixo:

Tabela 09: Vazao de projeto (Qp).

Vazdo de projeto (Qp)
Qp = Qmf
Qp 0,497 L/s
Qp 0,000497 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.1.10. Diametro da tubulagao (D):

O valor do didmetro da tubulagdo é obtido por meio da manipulacdo das

equacdes 10 e 11, se o didmetro calculado for menor ao orientado pela norma,
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deve-se considerar o didametro minimo da mesma (DN 100), conforme apresentado

na tabela 10:

Tabela 10: Didmetro da tubulagéo (D).

Didmetro da Tubulagdo (D)

4 - Qmf
Qmf = A-Vel D = =24
amf 0,497 L/s
amf 0,000497 m3/s
Vel 1,50 m/s
n 3,14 -
D calculado 0,020539 metros
D calculado 20,539394 milimetros
D adotado 100 milimetros
D adotado 0,100 metros

Fonte: Autor (2025).

4.1.11. Velocidade dos barriletes de succ¢dao e recalque:

Para efeito de modelagem foram considerados o mesmo didametro para

succgao e recalque, conforme apresentado na tabela 11, assim foram calculadas as

velocidades pela equacgéo 12, conforme a seguir:

Tabela 11: Velocidade dos barriletes de sucgao e recalque.

Velocidade dos Barriletes de Suc¢do e Recalque

Vsr = %
amf 0,497 L/s
amf 0,000497 m3/s
n 3,14 -
D adotado 0,100 metros
Vsr 0,063280 m/s

Fonte: Autor (2025).
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Observacao: A norma NBR 12208 (ABNT, 2020), diz que para a velocidade
no barrilete de sucgéo, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 1,5 m/s. E para
velocidade no barrilete de recalque, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 3,0
m/s. Excecdo a este intervalo de velocidade pode ser aceita, desde que
tecnicamente justificada. Para efeito de calculos nossa velocidade dos barriletes
ficaram abaixo do recomendado, com o resultado de 0,063280 m/s, assim
deveriamos recalcular utilizando um didametro menor na tubulagdo, porém vamos
considerar o didametro minimo de 100 mm (DN 100) exigido também pela mesma

norma.

4.1.12. Altura manométrica total (HMT):

Inicialmente definimos as alturas manométricas de 20,00 e 100,00 metros
para termos um intervalo consideravel de desnivel para modelagem, seguindo a
tabela 12:

Tabela 12: Altura manométrica total (HMT).

Altura Manométrica Total (HMT)

Conforme parametrizados anteriormente as Alturas
Manométricas Totais (HMT) definidas séo:

HMT 20,00 metros
HMT 100,00 metros

Fonte: Autor (2025).

4.1.13. Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica total (HMT)

de 20 metros:

De posse dos dados de: densidade da agua / esgoto (y), altura manométrica
total de 20 metros, e com eficiéncia da bomba (n) parametrizada de 75%, podemos
calcular a poténcia de bomba que devemos utilizar seguindo a equagao 16, com

retorno dos resultados na tabela 13:
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Tabela 13: Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica (HMT) de 20 metros.

Cdlculo da Poténcia da Bomba (P)
_ Y.Qp.HMT
= 75.1)
Y 1000,00 kg/m?
Qp 0,000497 m?3/s
HMT 20,00 metros
n 0,75 -
P calculada 0,18 cv
P adotada 1,00 cv

Fonte: Autor (2025).
4.1.14. Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica total (HMT)

de 100 metros:

Seguindo o mesmo raciocinio do item 4.1.13., mas agora com a altura
manomeétrica total de 100 metros, aplicada a equacado 16, obtemos os dados na
tabela 14:

Tabela 14: Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica (HMT) de 100 metros.

Cdlculo da Poténcia da Bomba (P)

p — Y.Qp.HMT
75.1M

% 1000,00 kg/m?
Qp 0,000497 m3/s
HMT 100,00 metros
n 0,75 -
P calculada 0,88 cv
P adotada 1,00 cv

Fonte: Autor (2025).
4.1.15. Volume do pogo de sucgao (Vol):
Para calcularmos o volume do pogo de sucgcdo com a equagao 17, utilizamos

a vazao maxima final e o tempo de detencgao definido de 15 minutos, apds fazermos

as conversdes para segundos, e obtermos o volume, apresentados na tabela 15:

64



Tabela 15: Volume do poco de succao (Vol).

Volume do pogo de sucgdo (Vol)

_ Qmf-T
Vol = =5
amf 0,000497 m?3/s
T 15,00 minutos
T 900,00 segundos
Vol 0,111825 m?3

Fonte: Autor (2025).

4.1.16. Area do poco de sucgao (A):

Para sabermos a area do pogo de sucgao podemos utilizar a formula basica

da equacgao 18, como definimos anteriormente a altura do pogo em 2 metros, tendo

como resultado o exposto na tabela 16 a seguir:

Tabela 16: Area do pogo de sucgao (A).

Area do pogo de sucgdo (A)

Vol

4 = h
Vol 0,111825 m?
h 2,00 metros
A 0,055913 m?2

Fonte: Autor (2025).

4.1.17. Pogo de sucgao de se¢do quadrada:

Para identificarmos as medidas de lados do pocgo, aplicamos a raiz quadrada

da area obtida no item 4.1.16. (equacéao 19), assim temos a tabela 17:

Tabela 17: Pogo de sucgao de segao quadrada.

Poco de succdo de secdo quadrada

—

Lados =+/A
A 0,055913 m?
Lados 0,236458 metros

Fonte: Autor (2025).
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4.1.18. Pogo de succgao de segdo circular:

Caso o dimensionamento seja para pogo de secdo circular, aplicamos a
equacéao 20, juntamente com os dados obtidos em 4.1.16., tendo como resultado a

tabela 18 abaixo:

Tabela 18: Pogo de sucgéo de segao circular.

Poco de sucgdo de secdo circular

Raio = '\/i
) | i

A 0,055913 m?
n 3,14 -
Raio 0,133407 metros

Fonte: Autor (2025).

4.1.19. Tempo de detengao hidraulica maxima (Tdh max):

O tempo de detencdo hidraulica maxima para esses parametros sera

calculado com a equacao 21, conforme tabela 19:

Tabela 19: Tempo de detengéo hidraulica maxima (Tdh max).

Tempo de detengdo hidraulica maxima (Tdh max)
Tdhmax = —2
Qmin
Vol 0,111825 m?
Qmin 0,004117 m3/minutos
Tdh max 28 minutos

Fonte: Autor (2025).

Observacao: De acordo com o item 5.7.2 da NBR 12208 (ABNT, 2020), o
maior valor recomendado é de 30 minutos. Como obtivemos o resultado de 28

minutos esta conforme.
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Para os cenadrios 02 e 03 repetiu-se todos os critérios, calculos, e

conversées do cenario 01, com excecao da populacdo que para o cenario 02

consideramos como 1.000 habitantes e para o cenario 03 como 10.000.

4.2. Cenario 02

e Vazao para atender populagao de 1.000 habitantes;
o Com altura manométrica total (HMT) de 20 m;

o Com altura manométrica total (HMT) de 100 m.

4.2.1. Calculo da vazdo média (Qm):

Aplicando a equacao 02, temos os resultados apresentados na tabela 20:

Tabela 20: Calculo da vazdo média (Qm).

Calculo da vazdo média (Qm)
— C-P-gq
Qm = 86400
C 0,80 -
P 1000,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
Dia p/ segundos 86400 L/s
aQm 1,372222222 L/s
aQm 0,001372222 m?3/s

Fonte: Autor (2025).

4.2.2. Declividade minima (lomin):

Aplicando a equagao 01, temos os resultados apresentados na tabela 21:
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Tabela 21: Declividade minima (lomin).

Declividade minima (lomin)
lomin. = 0,0055 - Qi =B
Qi=Qm 1,372222222 L/s
lomin. 0,004739944 m/m

Fonte: Autor (2025).

4.2.3. Calculo da vazao maxima diaria (Qmd):

Aplicando a equagao 03, temos os resultados apresentados na tabela 22:

Tabela 22: Calculo da vazdo maxima diaria (Qmd).

Calculo da vazdo maxima didria (Qmd)
_ C-P.q-kl
Qmd = 86400
C 0,80 -
P 1000,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
k1 1,20 -
Dia p/ segundos 86400 L/s
Qamd 1,646666667 L/s
amd 0,001646667 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.2.4. Calculo da vazao maxima horaria (Qmh):

Aplicando a equagao 04, temos os resultados apresentados na tabela 23:



Tabela 23: Calculo da vazdo maxima horaria (Qmh).

Calculo da vazdo madxima hordria (Qmh)
th _ C-Pégd;éfol-kz

C 0,80 -

P 1000,00 hab.

q 148,20 L/hab. x dia

k1 1,20 -

k2 1,50 -

Dia p/ segundos 86400 L/s

Qmh 2,47 L/s
Qmh 0,00247 m?3/s

Fonte: Autor (2025).

4.2.5. Calculo da vazdo minima horaria (Qmin):

Aplicando a equagao 05, temos os resultados apresentados na tabela 24

Tabela 24: Calculo da vazdo minima horaria (Qmin).

Calculo da vazdo minima hordria (Qmin)
. G~P-q-k3
Qmin = 86400

C 0,80 -

P 1000,00 hab.

q 148,20 L/hab. x dia

k3 0,50 -

Dia p/ sequndos 86400 L/s

Qmin 0,686111 L/s
Qmin 0,000686 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.2.6. Tempo de detencao hidraulica (Tdh):

Aplicando a equacao 06, temos os resultados apresentados na tabela 25:



Tabela 25: Tempo de detencgdo hidraulica (Tdh).

Tempo de detengdo hidrdulica (Tdh)

_ Qmin
Tdh = -5 60

Qmin

0,000686 m3/s

Tdh

0,041167 m3/minutos

Fonte: Autor (2025).

4.2.7. Contribuicao de infiltragao (Qinf):

Aplicando a equacao 07, temos os resultados apresentados na tabela 26:

Tabela 26: Contribui¢éo de infiltragdo (Qinf).

Contribuigdo de infiltragdo (Qinf)
Qinf = Ti - L
Ti 0,0005 I/s.m
L 500,00 metros
Qinf 0,25 L/s
Qinf 0,00025 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.2.8. Vazao maxima final (Qmf):

Aplicando a equacao 08, temos os resultados apresentados na tabela 27:

Tabela 27: Vazdo maxima final (Qmf).

Vazdo maxima final (Qmf)

Qmf = @mh + Qinf

Qmh 2,47 L/s
Qinf 0,25 L/s
aQmf 2,72 L/s
amf 0,00272 m3/s

Fonte: Autor (2025).
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4.2.9. Vazao de projeto (Qp):

Aplicando a equacao 09, temos os resultados apresentados na tabela 28:

Tabela 28: Vazao de projeto (Qp).

Vazdo de projeto (Qp)
Qpr = Q@mf
Qp 2,72 L/s
Qp 0,00272 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.2.10. Diametro da tubulagao (D):

Aplicando as equagéo 10 e 11, temos os resultados apresentados na tabela

29:
Tabela 29: Diametro da tubulagéo (D).
Didmetro da Tubulagéo (D)

Qmf = A- Vel D = 2%
amf 2,72 L/s
amf 0,00272 m3/s

Vel 1,50 m/s

n 3,14 -

D calculado 0,048050 metros
D calculado 48,050054 milimetros
D adotado 100 milimetros
D adotado 0,100 metros

Fonte: Autor (2025).

4.2.11. Velocidade dos barriletes de sucg¢ao e recalque:

Aplicando a equacao 12, temos os resultados apresentados na tabela 30:
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Tabela 30: Velocidade dos barriletes de sucgao e recalque.

Velocidade dos Barriletes de Suc¢do e Recalque

_ 4-Qmf
Vsr ==&

amf 2,72 L/s

amf 0,00272 m3/s

n 3,14 -
D adotado 0,100 metros
Vsr 0,346321 m/s

Fonte: Autor (2025).

Observagao: A norma NBR 12208 (ABNT, 2020), diz que para a velocidade
no barrilete de sucgéo, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 1,5 m/s. E para
velocidade no barrilete de recalque, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 3,0
m/s. Excecdo a este intervalo de velocidade pode ser aceita, desde que
tecnicamente justificada. Para efeito de calculos nossa velocidade dos barriletes
ficaram abaixo do recomendado, com o resultado de 0,346321 m/s, assim
deveriamos recalcular utilizando um didmetro menor na tubulagdo, porém vamos
considerar o didametro minimo de 100 mm (DN 100) exigido também pela mesma

norma.
4.2.12. Altura manométrica total (HMT):

Inicialmente definimos as alturas manométricas de 20,00 e 100,00 metros
para termos um intervalo consideravel de desnivel para modelagem, seguindo a
tabela 31:

Tabela 31: Altura manomeétrica total (HMT).

Altura Manométrica Total (HMT)

Conforme parametrizados anteriormente as Alturas
Manométricas Totais (HMT) definidas sdo:

HMT 20,00 metros
HMT 100,00 metros

Fonte: Autor (2025).
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4.2.13. Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manomeétrica total (HMT)

de 20 metros.

Aplicando a equagao 16, temos os resultados apresentados na tabela 32:

Tabela 32: Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica (HMT) de 20 metros.

Calculo da Poténcia da Bomba (P)
_ Y.Qp.HMT
= 75 .1
% 1000,00 kg/m?
Qp 0,002720 m3/s
HMT 20,00 metros
n 0,75 -
P calculada 0,97 cv
P adotada 1,00 cv

Fonte: Autor (2025).

4.2.14. Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica total (HMT)

de 100 metros.

Aplicando a equacgao 16, temos os resultados apresentados na tabela 33:

Tabela 33: Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica (HMT) de 100 metros.

Calculo da Poténcia da Bomba (P)
p — Y-Qp HMT
75.1
|4 1000,00 kg/m?
Qp 0,002720 m3/s
HMT 100,00 metros
n 0,75 -
P calculada 4,84 cv
P adotada 5,00 cv

Fonte: Autor (2025).
4.2.15. Volume do pogo de sucgao (Vol):

Aplicando a equacgao 17, temos os resultados apresentados na tabela 34
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Tabela 34: Volume do pogo de sucgao (Vol).

Volume do pogo de sucgdo (Vol)
_ Qmf-T
Vol = =
amf 0,002720 m?3/s
T 15,00 minutos
T 900,00 segundos
Vol 0,612000 m?

Fonte: Autor (2025).
4.2.16. Area do poco de sucgdo (A):

Aplicando a equagao 18, temos os resultados apresentados na tabela 35:

Tabela 35: Area do poco de sucgdo (A).

Area do pogo de sucgdo (A)
Vol
4 = h
Vol 0,612000 m?
h 2,00 metros
A 0,306000 m?

Fonte: Autor (2025).

4.2.17. Pogo de sucgao de se¢do quadrada:

Aplicando a equacgao 19, temos os resultados apresentados na tabela 36:

Tabela 36: Pogo de sucgao de seg¢édo quadrada.

Pogo de sucgdo de se¢do quadrada
Lados =+/A
A 0,306000 m?
Lados 0,553173 metros

Fonte: Autor (2025).
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4.2.18. Pogo de succgao de segdo circular:

Aplicando a equacao 20, temos os resultados apresentados na tabela 37:

Tabela 37: Pogo de succao de secao circular.

Pocgo de succdo de segdo circular

Raio = - /i
T

A 0,306000 m?
n 3,14 -
Raio 0,312094 metros

Fonte: Autor (2025).

4.2.19. Tempo de detengao hidraulica maxima (Tdh max):

Aplicando a equagao 21, temos os resultados apresentados na tabela 38:

Tabela 38: Tempo de detencdo hidraulica maxima (Tdh max).

Tempo de deteng¢do hidraulica maxima (Tdh max)
Tdh méx = =%
Qmin
Vol 0,612000 m?
Qmin 0,041167 m?3/minutos
Tdh max 15 minutos

Fonte: Autor (2025).

4.3. Cenario 03:

e Vazao para atender populagao de 10.000 habitantes;
o Com altura manométrica total (HMT) de 20 m;

o Com altura manométrica total (HMT) de 100 m.

4.3.1. Calculo da vazdo média (Qm):

Aplicando a equagao 02, temos os resultados apresentados na tabela 39:
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Tabela 39: Calculo da vazdo média (Qm).

Calculo da vazdo méedia (Qm)
_ C-P-gq
em = 86400
C 0,80 -
P 10000,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
Dia p/ segundos 86400 L/s
aQm 13,72222222 L/s
aQm 0,013722222 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.3.2. Declividade minima (lomin):

Aplicando a equacao 01, temos os resultados apresentados na tabela 40:

Tabela 40: Declividade minima (lomin).

Declividade minima (lomin)

lomin. = 0,0055 - Qi =B
Qi=Qm 13,72222222 L/s
lomin. 0,001606102 m/m

Fonte: Autor (2025).

4.3.3. Calculo da vazdo maxima diaria (Qmd):

Aplicando a equacao 03, temos os resultados apresentados na tabela 41:
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Tabela 41: Calculo da vazdo maxima diaria (Qmd).

Calculo da vazdo maxima didria (Qmd)
_ C-P-q-kl
Qmd = 86400
C 0,80 -
P 10000,00 hab.
q 148,20 L/hab. x dia
ki 1,20 -
Dia p/ sequndos 86400 L/s
Qmd 16,46666667 L/s
Qmd 0,016466667 m?3/s

Fonte: Autor (2025).

4.3.4. Calculo da vazdo maxima horaria (Qmh):

Aplicando a equagao 04, temos os resultados apresentados na tabela 42:

Tabela 42: Calculo da vazdo maxima horaria (Qmh).

Calculo da vazdo maxima hordria (Qmh)
th _ C-Pégd;éfol-kZ

C 0,80 -

P 10000,00 hab.

q 148,20 L/hab. x dia

k1 1,20 -

k2 1,50 -

Dia p/ sequndos 86400 L/s

Qmh 24,7 L/s
Qmh 0,0247 m?3/s

Fonte: Autor (2025).
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4.3.5. Calculo da vazdo minima horaria (Qmin):

Aplicando a equacao 05, temos os resultados apresentados na tabela 43:

Tabela 43: Calculo da vazdo minima horaria (Qmin).

Calculo da vazdo minima hordria (Qmin)
oo G-P-g-k3
Qmin = 86400

C 0,80 -

P 10000,00 hab.

q 148,20 L/hab. x dia

k3 0,50 -

Dia p/ sequndos 86400 L/s

Qmin 6,861111 L/s
Qmin 0,006861 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.3.6. Tempo de detencao hidraulica (Tdh):

Aplicando a equacgao 06, temos os resultados apresentados na tabela 44

Tabela 44: Tempo de detencgdo hidraulica (Tdh).

Tempo de detengdo hidrdulica (Tdh)
_ Qmin
Tdh =— .5 60
Qmin 0,006861 m3/s
Tdh 0,411667 m3/minutos

Fonte: Autor (2025).

4.3.7. Contribuicao de infiltragao (Qinf):

Aplicando a equagao 07, temos os resultados apresentados na tabela 45:
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Tabela 45: Contribuicdo de infiltragdo (Qinf).

Contribuicdo de infiltracdo (Qinf)
Qinf = Ti - L
Ti 0,0005 I/s.m
L 500,00 metros
Qinf 0,25 L/s
Qinf 0,00025 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.3.8. Vazao maxima final (Qmf):

Aplicando a equacao 08, temos os resultados apresentados na tabela 46:

Tabela 46: Vazdo maxima final (Qmf).

Vazdo maxima final (Qmf)

Qmf = Qmh + Qinf

Qmh 24,7 L/s
Qinf 0,25 L/s
amf 24,95 L/s
amf 0,02495 m#/s

Fonte: Autor (2025).

4.3.9. Vazao de projeto (Qp):

Aplicando a equagao 09, temos os resultados apresentados na tabela 47:
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Tabela 47: Vazao de projeto (Qp).

Vazdo de projeto (Qp)
Qp = Qmf
Qp 24,95 L/s
Qp 0,02495 m3/s

Fonte: Autor (2025).

4.3.10. Diametro da tubulagao (D):

Aplicando as equacdes 10 e 11, temos os resultados apresentados na tabela

48:
Tabela 48: Diametro de tubulagéo (D).

Didmetro da Tubulagdo (D)

4-Qmf
omf = A- Vel D = 2321
amf 24,95 L/s
amf 0,02495 m?3/s
Vel 1,50 m/s
T 3,14 -
D calculado 0,145527 metros
D calculado 145,527378 milimetros
D adotado 150 milimetros
D adotado 0,150 metros

Fonte: Autor (2025).

4.3.11. Velocidade dos barriletes de sucg¢ao e recalque:

Aplicando a equacao 12, temos os resultados apresentados na tabela 49:
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Tabela 49: Velocidade dos barriletes de sucgao e recalque.

Velocidade dos Barriletes de Sucgdo e Recalque

__ 4-Qmf
Vor =

amf 24,95 L/s

amf 0,02495 m?3/s

w 3,14 -
D adotado 0,150 metros
Vsr 1,411881 m/s

Fonte: Autor (2025).

Observagao: A norma NBR 12208 (ABNT, 2020), diz que para a velocidade
no barrilete de sucgao, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 1,5 m/s. E para
velocidade no barrilete de recalque, deve-se adotar a velocidade entre 0,6 m/s e 3,0
m/s. Excecdo a este intervalo de velocidade pode ser aceita, desde que
tecnicamente justificada. Para efeito de calculos, nossa velocidade dos barriletes

ficou conforme recomendado, com o resultado de 1,411881 m/s.

4.3.12. Altura manométrica total (HMT):

Inicialmente definimos as alturas manométricas de 20,00 e 100,00 metros
para termos um intervalo consideravel de desnivel para modelagem, seguindo a
tabela 50:

Tabela 50: Altura manomeétrica total (HMT).

Altura Manomeétrica Total (HMT)

Conforme parametrizados anteriormente as Alturas
Manométricas Totais (HMT) definidas sdo:

HMT 20,00 metros
HMT 100,00 metros

Fonte: Autor (2025).
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4.3.13. Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica total (HMT)

de 20 metros.

Aplicando a equagao 16, temos os resultados apresentados na tabela 51:

Tabela 51: Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica (HMT) de 20 metros.

Calculo da Poténcia da Bomba (P)
_ Y.Qp.HMT
= 75 .1
% 1000,00 kg/m?
Qp 0,024950 m3/s
HMT 20,00 metros
n 0,75 -
P calculada 8,87 cv
P adotada 9,00 cv

Fonte: Autor (2025).

4.3.14. Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica total (HMT)

de 100 metros.

Aplicando a equacgao 16, temos os resultados apresentados na tabela 52:

Tabela 52: Calculo da poténcia da bomba (P) para altura manométrica (HMT) de 100 metros.

Calculo da Poténcia da Bomba (P)
p — Y-Qp HMT
75.1
|4 1000,00 kg/m?
Qp 0,024950 m3/s
HMT 100,00 metros
n 0,75 -
P calculada 44,36 cv
P adotada 45,00 cv

Fonte: Autor (2025).
4.3.15. Volume do pogo de sucgao (Vol):

Aplicando a equacao 17, temos os resultados apresentados na tabela 53:
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Tabela 53: Volume do pogo de sucgao (Vol).

Volume do pogo de sucgdo (Vol)
_ Qmf-T
Vol = =
amf 0,024950 m?3/s
T 15,00 minutos
T 900,00 segundos
Vol 5,613750 m?

Fonte: Autor (2025).
4.3.16. Area do poco de sucgdo (A):

Aplicando a equagao 18, temos os resultados apresentados na tabela 54

Tabela 54: Area do poco de sucgdo (A).

Area do pogo de sucgdo (A)
Vol
4 = h
Vol 5,613750 m?
h 2,00 metros
A 2,806875 m?

Fonte: Autor (2025).

4.3.17. Pogo de sucgao de se¢do quadrada:

Aplicando a equacgao 19, temos os resultados apresentados na tabela 55:

Tabela 55: Pogo de sucgao de se¢édo quadrada.

Pogo de sucgdo de se¢do quadrada
Lados =+/A
A 2,806875 m?
Lados 1,675373 metros

Fonte: Autor (2025).
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4.3.18. Pogo de succgao de segdo circular:

Aplicando a equacao 20, temos os resultados apresentados na tabela 56:

Tabela 56: Pogo de succao de secao circular.

Pocgo de succdo de segdo circular

Raio = - /i
T

A 2,806875 m?
n 3,14 -
Raio 0,945228 metros

Fonte: Autor (2025).

4.3.19. Tempo de detengao hidraulica maxima (Tdh max):

Aplicando a equacgao 21, temos os resultados apresentados na tabela 57:

Tabela 57: Tempo de detengéo hidraulica maxima (Tdh max).

Tempo de detengdo hidraulica maxima (Tdh max)
Tdh max = —%
Qmin
Vol 5,613750 m?
Qmin 0,411667 m3/minutos
Tdh max 14 minutos

Fonte: Autor (2025).

4.4. Sintese descritiva:

Foram agrupados os dados obtidos através dos 03 (trés) cenarios calculados

anteriormente em uma Uunica tabela para melhor visualizacdo dos resultados,

conforme tabela 58 abaixo:
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Tabela 58: Tabela de resumo.

Critérios Cendrio 01 Cendrio 02 Cendrio 03
. L 0,137222222 L/s 1,372222222 L/s 13,72222222 L/s
Calculo da vazdo média (Qm)
0,000137222 m¥/s 0,001372222 m*/s 0,013722222 m¥/s
Declividade minima (lomin) 0,013988566 m/m 0,004739944 m/m 0,001606102 m/m
o 0,164666667 L/s 1,646666667 L/s 16,46666667 L/s
Calculo da vazdo mdxima didria (Qmd)
0,000164667 m?/s 0,001646667 m3/s 0,016466667 m3/s
0,247 L/s 2,47 L/s 24,7 L/s
Calculo da vazdo mdxima hordria h,
kbl md handri {omb) 0,000247 m?/s 0,00247 m3/s 0,0247 m?/s
o - . 0,068611 L/s 0,686111 L/s 6,861111 L/s
Calculo da vazédo minima hordria (Qmin)
0,000069 mé/s 0,000686 mi/s 0,006861 mi/s
Tempo de detengdo hidrdulica (Tdh) 0,004117 m?*/minutos 0,041167 m?/minutos 0,411667 m?*/minutos
0,25 L/s 0,25 L/s 0,25 L/s
Contribuigdo de infiltragdo (Qin,
g filtragdo (Qinf) 0,00025 mfs 0,00025 m/s 0,00025 m/s
0,497 s 2,72 /s 24,95 L/s
Vazdo mdxima final (Qmf) - i / /
0,000497 m?/s 0,00272 m?/s 0,02495 m?¥/s
0,497 L/s 2,72 L/s 24,95 L/s
Vazdo di jet
azdo de projeto (Qp) 0,000497 m¥/s 0,00272 m¥/s 0,02495 m¥/s
Diémetro da Tubulagéo (D) 0,100 metros 0,100 metros 0,150 metros
Velocidade dos Barriletes de Sucgéo e Recalque 0,063280 m/s 0,346321 m/s 1,411881 m/s
o 20,00 metros 20,00 metros 20,00 metros
Altura Manométrica Total (HMT)
| I 100,00 I metros 100,00 metros 100,00 metros
Cdlculo da Poténcia da Bomba (P) para HMT de 20 metros 1,00 v 1,00 cv 9,00 cv
Cdlculo da Poténcia da Bomba (P) para HMT de 100 metros 1,00 cv 5,00 cv 45,00 cv
Volume do pogo de sucgdo (Vol) 0,111825 m? 0,612000 m? 5,613750 m?
Area do pogo de sucgdo (A) 0,055913 m? 0,306000 m? 2,806875 m?
Pogo de sucgdo de segdo quadrada (Lados) 0,236458 metros 0,553173 metros 1,675373 metros
Pogo de sucgdo de segéo circular (Raio) 0,133407 metros 0,312094 metros 0,945228 metros
Tempo de detengdo hidrdulica mdxima (Tdh mdx) 28 minutos minutos 14 minutos

Fonte: Autor (2025).

Considerando a tabela 59 abaixo, podemos dimensionar o conjunto motor-bomba segundo a

norma NBR 12208 (ABNT, 2020).

Tabela 59: Vazao, quantidade e tipo de conjunto moto-bomba.

Acima de 7 até 20

1 oumais com +1 reserva

Vazao Quantidade minima de
L/s conjunto(s) motor-bomba Tipo de conjunto motor-bomba
Até 0,02 1 Centrifugas (submersiveis,
Acima de 0,02 até 7 A horizontal com rotor aberto),

conjunto com deslocamento
positivo, outras tecnologias
disponiveis no mercado

e Cenario 01:

Fonte: NBR 12208 (ABNT, 2020).

o Populacédo de 100 habitantes com altura manométrica total de 20

metros:

85




m Implantar 02 bombas (uma principal + uma reserva) com no

minimo de 1 CV cada.

o Populacédo de 100 habitantes com altura manométrica total de 100
metros:
m Implantar 02 bombas (uma principal + uma reserva) com no

minimo de 1 CV cada

Cenario 02:

o Populacédo de 1.000 habitantes com altura manométrica total de 20
metros:
m Implantar 02 bombas (uma principal + uma reserva) com no

minimo de 1 CV cada.

o Populacédo de 1.000 habitantes com altura manométrica total de 100
metros:
m Implantar 02 bombas (uma principal + uma reserva) com no

minimo de 5 CV cada.

Cenario 03:

o Populacédo de 10.000 habitantes com altura manométrica total de 20
metros:
m Implantar 03 bombas (duas principais + uma reserva) com no

minimo de 9 CV para o conjunto a cada duas.

o Populacédo de 10.000 habitantes com altura manométrica total de 100
metros:
m Implantar 03 bombas (duas principais + uma reserva) com no

minimo de 45 CV para o conjunto a cada duas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho destinou-se a analise comparativa de estagdes
elevatorias de esgoto ante diferentes perspectivas de demanda populacional e
alturas manométricas, com o objetivo de desenvolver um exemplo de calculo para
pré-dimensionamento aplicavel a diversos cenarios.

A metodologia proposta retratou trés cenarios distintos, representando
populagdes de 100, 1.000 e 10.000 habitantes, buscando compreender desde
pequenas comunidades até centros urbanos de portes consideraveis. A variagao das
alturas manomeétricas totais em 20 e 100 metros possibilitou a avaliagado do impacto
desse parametro no dimensionamento das estagbes elevatérias de esgoto,
considerando diferentes desafios de elevagao do esgoto.

Posteriormente, o pré-dimensionamento das estacdes elevatérias de esgoto
foi elaborado em conformidade com as normas técnicas vigentes, estabelecendo a
segurangca e a eficiéncia das instalagcbes. A aplicagdo das normas admitiu a
definicdo de parametros como vazao de projeto, didmetros de tubulagdes, poténcia
das bombas e dimensbes dos pocos, considerando as particularidades de cada
cenario.

Os resultados obtidos revelaram a influéncia da populacdo e da altura
manomeétrica no dimensionamento das estacdes elevatodrias de esgoto. Verificou-se
que o aumento da populagdo demanda bombas de maior capacidade e estruturas de
maior porte, ao mesmo tempo que o incremento na altura manométrica requer
bombas com maior poténcia e tubulagbes mais robustas. A metodologia de pré-
dimensionamento desenvolvida no estudo foi capaz de demonstrar o quanto é
importante a definicdo dos parametros de projeto para cada cenario.

A demanda de solugdes eficientes e economicamente viaveis para o
transporte de esgoto sanitario torna o estudo das estagdes elevatorias de esgoto um
tema essencial na engenharia civil e sanitaria, especialmente em contextos de
topografia desfavoravel ou necessidade de direcionamento do efluente para

tratamento adequado.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Integragdo de Sistemas de Biorreatores em Estac¢des Elevatérias de Esgoto para
Producgao de Biogas;

Automacado e Controle Inteligente em Estagcbes Elevatérias de Esgoto: Uso de
Inteligéncia Artificial e Internet das coisas;

Desenvolvimento de Sistemas Hibridos de Energia para Estagbes Elevatérias de
Esgoto: Solar e Biogas;

Uso de Sensores Avangados para Otimizagdo do Desempenho em Estacbes
Elevatorias de Esgoto;

Aplicagbes de Automacgao e Inovagdes Tecnoldgicas em Estagdes Elevatérias de
Esgoto;

Sustentabilidade em Estacdes Elevatorias de Esgoto: Implementagdo de Energias
Renovaveis;

Gestao de Residuos e Lodo em Estacdes Elevatoérias de Esgoto;

Integragdo de Sistemas de Monitoramento em Tempo Real para Estagbes

Elevatédrias de Esgoto;
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APENDICE A - Analise Comparativa

Foram comparados os 03 (trés) cenarios de populag¢des (100/1.000 /10.000
habitantes) variando suas alturas manomeétricas totais em 20 e 100 metros. Por meio

dos calculos a cerca de:

e (Calculo da vazdo média (Qm);

e Declividade minima (lomin);

e Calculo da vazado maxima diaria (Qmd);

e Calculo da vazdo maxima horaria (Qmh);

e (Calculo da vazdo minima horaria (Qmin);

e Tempo de detengao hidraulica (Tdh);

e Contribui¢ao de infiltragao (Qinf);

e Vazao maxima final (Qmf);

e Vazao de projeto (Qp);

e Diametro da Tubulagéao (D);

e Velocidade dos Barriletes de Succao e Recalque;

e Calculo da Poténcia da Bomba (P) para HMT de 20 metros;
e Calculo da Poténcia da Bomba (P) para HMT de 100 metros;
e Volume do pogo de succéo (Vol);

e Area do poco de succédo (A);

e Poco de succao de secao quadrada (Lados);

e Poco de sucgdo de secgao circular (Raio);

e Tempo de detencao hidraulica maxima (Tdh max).
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