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RESUMO

A preocupacao com o meio ambiente tem se tornado uma rotina das induastrias no geral, pois
além de existir leis e resolucdes que estabelecem padrdes e punigdes referentes a atividades
lesivas ao meio ambiente, essa preocupagdo se tornou um diferencial competitivo para as
empresas. Entre essas preocupacgdes, um das que mais se destacam ¢ com o descarte de
efluentes, pois € um dos parametros com maior visibilidade, assim o presente trabalho discorre
acerca do dimensionamento hidraulico de uma Estacao de Tratamento de Efluentes Industriais
de uma industria téxtil localizada em Pacajus/CE, no qual foi utilizada como base as equagdes
fundamentais da mecanica dos fluidos e alguns critérios especificos para cada fluido em questao
presente em cada tubulagdo com o intuito dos céalculos se aproximarem o maximo possivel as
condigdes sob as quais as tubulagdes estarao submetidas, sendo estas condigdes de operagado e
as condi¢des do fluido. Assim, foi possivel determinar o didmetro e material de cada tubulacao,
e selecionar as bombas. Por fim, pode-se concluir que as especificagdes do dimensionamento
estdo coerentes com a realidade apresentada, por se tratar de medidas semelhantes a outros

dimensionamentos ja projetados.

Palavras-chave: Dimensionamento Hidraulico; Bombas Hidraulicas; Estacao de Tratamento

de Efluentes.



ABSTRACT

Concern for the environment has become a routine for industries in general because, in addition
to existing laws and resolutions that set standards and punishments for environmentally harmful
activities, this concern has become a competitive differentiator for companies. Among these
concerns, one of the most prominent is the disposal of wastewater, as it is one of the most visible
parameters, so the present work discusses the hydraulic sizing of an Industrial Effluent
Treatment Plant of a textile industry located in Pacajus/CE, on which the fundamental equations
of fluid mechanics and some specific criteria for each fluid in each pipe were used to
approximate as closely as possible to the conditions under which the pipes will be subjected.
These operating conditions and fluid conditions. Thus, it was possible to determine the diameter
and material of each tube and select the pumps. Finally, it can be concluded that the sizing
specifications are consistent with the reality presented, as these measurements are similar to

other designs already performed.

Keywords: Hydraulic sizing; Hydraulic pumps; Effluent treatment plant.
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1 INTRODUCAO

A preocupacgdo com 0 meio ambiente e sustentabilidade tem feito parte do cotidiano
das industrias, sendo um exemplo de tal pratica a preocupacdo recorrente com o impacto
ambiental causado pelo descarte de efluentes no meio ambiente. Dessa forma, as industrias tém
apresentado um compromisso com o tratamento desses, proporcionando um descarte consciente
de residuos no meio ambiente.

Paralelo a este fato, a Resolugéo de n° 430/2011 da CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente) estabelece que: “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao
ser lancados direta ou indiretamente, nos corpos de gua, apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condicGes padrdes e exigéncias dispostas nesta Resolucdo em outras normas
aplicaveis” (Brasil, 2011).

O descumprimento dessa resolucdo pode resultar em punigdes de acordo com a lei
de crimes ambientas, como multas e detencGes, 0 que pode acabar por comprometer a imagem
da empresa perante seus clientes e fornecedores, pois diversos clientes hoje exigem gue seus
fornecedores possuam certas certificacdes.

Assim, é indispensavel que as empresas busquem descartar de forma correta o0s
efluentes produzidos no seu processo industrial, para isso uma das etapas mais importantes do
projeto de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes é o dimensionamento hidraulico, ou seja,
selecdo de bombas e tubulacdes, pois ele pode corresponder até 20% do custo do projeto e é 0
elo de ligacdo entre as diversas partes do processo.

Nesta conjuntura, o presente trabalho discorre acerca do dimensionamento
hidraulico de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes, que recebera efluentes de diversas
industrias téxteis da cidade de Pacajus/CE, onde ocorrerd todo o processo bioldgico e fisico-
quimico de decomposi¢do dos componentes quimicos antes que o fluido seja descartado no
meio ambiente ou reaproveitado nos respectivos processos fabris. Essa estacdo foi projetada

para receber até 100 m3/h de efluente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O foco do trabalho é o dimensionamento hidraulico das tubulagdes utilizando como
base as equagdes gerais da mecénica dos fluidos, os &bacos dos fabricantes de bombas, 0s
diversos estudos desenvolvidos ao longo dos anos a respeito do assunto e as consideracfes

assumidas com base nos levantamentos feitos.

2.2 Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
e Determinacao dos materiais de cada tubulagao;
e Dimensionamento do diametro das tubulacdes;

e Dimensionamento das bombas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Estacio de Tratamento de Efluentes

Conforme Canal de Isabel II Gestion (2013), as estagdes de tratamento de efluentes
consistem em uma série de processos que tem como objetivo tratar os efluentes, que sao os
despejos liquidos provenientes de processos industriais ou humanos, de forma a eliminar as

impurezas destes, para que os mesmos possam ser reutilizados.

Os tratamentos de efluentes industriais estdo diretamente ligados a preservacao
ambiental, sendo que estes envolvem a remoc¢ao de impurezas geradas na fabricagcao do produto

de interesse de cada industria (CRESPILHO et al., 2004 apud MARCONDES, 2012).

Aubert; Espadalé e Sol¢ (1998) afirmam que as ETE’s sdo geralmente compostas

de 6 etapas:
e Recebimento do efluente: Tubulagdo que recebe os efluentes;

e Tratamento prévio: O principal objetivo dessa etapa ¢ separar os solidos com
diametro superior a 200 mm do efluente, para isso uma série de etapas fisicas e
mecanicas sao utilizadas. O segundo objeto € retirar os 6leos e graxas da agua

residual.

e Decantacdo primaria: Na terceira etapa, o efluente pode passar por processos de
decantagao ou fisico-quimico, as particulas com didmetro maior que 100 mm sdo
retiradas do processo, a essas substancias retiradas da-se o nome de lodos

primarios.

e Tratamento biologico: E utilizado de microrganismos que se alimentam dos
dejetos presentes na agua. Para acelerar a agdo desses microrganismos € usado

tanques de aeracdo, onde ¢ injetado ar por meio de sopradores.

e Decantacdo secundaria: Uma segunda decantagdo ¢ efetuada para separar os

lodos secundéarios da 4gua tratada.

e Tratamento dos lodos: A ultima etapa do processo tem como objetivo reduzir a
massa e o volume dos lodos gerados ao longo do processo. Para reduzir a massa,

podem ser utilizados processos de digestdo aerdbica, anaerobica, pasteurizagao
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e estabilizacdo quimica, e para reduzir o volume, prensagem, desidratacdo,

secador térmico ou incineragao.

3.1.1 Legislacgao

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ¢ um 6rgao consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente, ele foi criado em 1982 com o objetivo de
estabelecer padroes ambientais a serem seguidas pelas empresas e pessoas que fizerem
atividades com recursos ambientais (DIREITO AMBIENTAL, 2019).

Um desses padrdes estabelecidos ¢ a Resolucdo de n° 430/2011, que fixa as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes no meio ambiente. A Resolucdo fixa alguns
padroes que o efluente deve ter, como:

e Phentre5e9;

e Temperatura inferior a 40°C;

e Até 1 mL/L de materiais sedimentaveis;

e Auséncia de materiais flutuantes;

e Até20mg/L de 6leos minerais e 50 mg /L de dleos vegetais e gorduras animais;

e Concentracdo méxima de certos pardmetros inorganicos como, ferro, estanho
etc.

A Lei de Crimes Ambientais (Lei n. © 9.605 de 12 de fevereiro de 1998) descreve
as sancdes penais e administrativas resultantes de condutas e atividades prejudicais ao meio

ambiente e os responsaveis por aplica-las, essas sangdes podem variar de multa até detengdes

(0 ECO, 2014).

3.2 Dimensionamento de sistemas hidraulicos

3.2.1 Conceitos basicos

Segundo Cengel & Cimbala (2007), hidraulica ¢ a ciéncia que estuda o escoamento
de fluidos em dutos (tubulagdes e canais abertos), sendo esta uma das ramificagdes da
hidrodinadmica, ciéncia que estuda o escoamento de fluidos quase incompreensiveis.

Dé-se o nome de fluido, qualquer substancia em estado gasoso ou liquido, os fluidos

diferentemente dos so6lidos possuem a capacidade de escoar e de se adaptar a forma do
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recipiente cujo estdo presentes, além de ndo possuirem a capacidade de resistir a forgas
tangenciais ou cisalhantes quando estdo em equilibrio.
O escoamento de um fluido pode ser classificado de diversas maneiras (CENGEL;
CIMBALA, 2007):
e (Quanto a compressibilidade:
=  Compressivel: Quando a massa especifica do fluido varia durante o
escoamento.
» Incompressivel: Quando a massa especifica do fluido ndo varia durante
0 escoamento.
¢ Quanto ao tempo:
»  Permanente: Nao ha variagao no tempo.
= Nao permanente: Ha variagdao no tempo.
¢ Quanto a fonte de energia:
* Forcado: O escoamento ocorre por meio de fontes externas, como
bombas.
* Natural: O escoamento ocorre por meios naturais, como no efeito de
flutuacao.
¢ Quanto a diregao:
* Unidimensional: Velocidade varia em apenas uma diregao.
» Bidimensional: Velocidade varia em duas diregoes.
» Tridimensional: Velocidade varia em trés diregoes.
¢ Quanto ao tipo:
* Interno: Quando o fluido ¢ for¢ado a passar por um duto fechado, como
uma tubulacao.
= Externo: Quando o fluido escoa por um duto aberto, como um canal
aberto.
¢ Quanto ao regime:
* Laminar: As trajetorias das particulas sdo bem definidas e ndo se cruzam,
ou seja, sdo paralelas.
* Turbulento: A trajetéria das particulas ¢ irregular, ocorrendo
cruzamentos, o que resulta em pequenos redemoinhos no fluido.
» Transitorio: O escoamento apresenta caracteristicas tanto de um

escoamento laminar quanto de um escoamento turbulento.
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3.2.2 Numero de Reynolds

Nos problemas de hidrodinamica, o escoamento geralmente ¢ interno, permanente,
incompressivel, forcado e unidimensional, porém para definir se ele ¢ laminar ou turbulento ¢
preciso avaliar o nimero de Reynolds, que ¢ a razao entre as forgas inerciais e as forgas viscosas
presentes em um escoamento (FOX & MCDONALD, 2011).

O numero de Reynolds ¢ um numero adimensional, dado por (FOX &

MCDONALD, 2011):

__ pDv
U
Sendo:

Re 0y

p — Massa especifica do fluido (kg/m3);

D — Diametro interno da tubulagao (m);

v — Velocidade do fluido (m/s);

U - Viscosidade dindmica do fluido (kg/(m.s)).

O escoamento ¢ considerado laminar, quando o Re ¢ menor que 2000, turbulento,
quando o Re ¢ maior que 2300 e transitorio, quando Re estd entre 2000 e 2300 (FOX &
MCDONALD, 2011).

3.2.3 Equacgoes fundamentais

Conforme Cengel & Cimbala (2007), existem trés equagdes fundamentais na
Hidraulica: equagdo da continuidade, equacdo de Bernoulli e equagdo da conservacido de
energia. Por meio dessas equagdes ¢ possivel estudar diversos tipos de escoamento, além de

dimensionar turbo maquinarias e tubulacdes.

3.2.3.1 Equagdo da continuidade

A equacao da continuidade ¢ uma derivacao do principio da conservagao da massa,
um dos principios mais fundamentais da natureza, esse principio diz que a massa de um sistema
fechado ndo varia durante o tempo. A equacdo da continuidade ¢ dada por (CENGEL;

CIMBALA, 2007):



20

Q =114, =V,4A, (2)
Onde:
Q — Vazio (m3/s);
V; — Velocidade no ponto 1 (m/s);
V, — Velocidade no ponto 2 (m/s);
A; — Area do ponto 1 (m?);
A, — Area do ponto 2 (m?).

3.2.3.2 Equacgdo de Bernoulli

Fazendo um balango energético da energia cinética, potencial e de escoamento de
um fluido em um escoamento incompressivel e permanente desconsiderando as perdas por
atrito temos a equacgao de Bernoulli, que € uma relagao entre pressao, velocidade e elevacao de
uma linha de corrente de um determinado fluido, assim temos que (CENGEL; CIMBALA,
2007):

A =2 g constant
P > 9z, = P > gz, = constante (4)
Em que:

P; — Pressao estatica no ponto 1 (Pa);
P, — Pressao estatica no ponto 2 (Pa);
V; — Velocidade no ponto 1 (m/s);

V, — Velocidade no ponto 2 (m/s);

z, — Altura no ponto 1 (m);

Z, — Altura no ponto 2 (m);

g — Gravidade (m/s?);

p — Massa especifica (kg/m?).

3.2.3.3 Equagdo da conservagdo de energia

Uma modificagdo da equagdo de Bernoulli ¢ a equagdo da conservagao de energia
que embora considere um escoamento incompressivel e permanente, ela considera as perdas
em um sistema e a carga util de energia fornecida por um turbo maquiaria ao sistema, assim a

equagao fica:
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Py P, 1
; + 7 + 921 + Reyrpo maquinaria = ? + ? + 9z, + hy (5)

Onde:
P; — Pressao estatica no ponto 1 (Pa);
P, — Pressao estatica no ponto 2 (Pa);
V; — Velocidade no ponto 1 (m/s);
V, — Velocidade no ponto 2 (m/s);
7, — Altura no ponto 1 (m);
z, — Altura no ponto 2 (m);
g — Gravidade (m/s?);
Rturbo maquinaria - Energia fornecida pela turbo maquinaria (m);
h; - Perdas no sistema (m);
p — Massa especifica (kg/m3).
Essa variacdo da equagdo de Bernoulli permite o estudo e dimensionamento de

bombas e tubulagdes.
3.2.4 Perdas de carga

Assim como o atrito estd presente na mecanica dos so6lidos como um limitante ao
movimento dos corpos, a viscosidade esta presente na mecanica dos fluidos, pois a viscosidade
exprime a resisténcia ao cisalhamento entre camadas de um fluido, assim ela representa a
resisténcia que se opdem ao escoamento e o fluido precisa desprender de energia para vencer e
poder escoar, a essa resisténcia da-se o nome de resisténcia interna. Outra forma de resisténcia
ao escoamento dos fluidos sdo as resisténcias externas, que sao um resultado do atrito do fluido
contra a superficie na qual ele estd escoando e das mudangas de dire¢do do mesmo (SILVA,

1999).
3.2.4.1 Tipos de perdas de carga

Segundo Azevedo (1998) e Silva (1999), as perdas de cargas podem ser

classificadas em duas: perdas de cargas ao longo dos condutos e as perdas de cargas localizadas.
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3.2.4.1.1 Perdas de cargas ao longo dos condutos

Conforme Silva (1999), as perdas de cargas ao longo dos condutos foram estudadas
por diversos pesquisadores por anos.
A expressdo de Poiseuille, que pode ser deduzida teoricamente, pode ser utilizada

para escoamentos lineares e ¢ valida para qualquer fluido.

32Lvu
hf = D2 (6)

Onde:
h; — Perda de carga distribuida (m);
v - Velocidade do fluido (m/s);
U - Viscosidade dinadmica do fluido (kg/(m.s));
D - Diametro interno da tubulagdo (m);

L - Comprimento do conduto (m).

Para escoamentos turbulentos, ndo € possivel deduzir uma equacao teodrica, assim €
utilizado férmulas empiricas para a determinagdo do coeficiente, uma das formulacdes mais
utilizadas atualmente, ¢ a de Darcy e Weisbach, desenvolvida em 1850 e conhecida como

férmula Darcy-Weisbach ou formula “Universal” (SILVA, 1999).

Lv?
b = Bag ™
Onde:
hs — Perda de carga distribuida (m);
v - Velocidade do fluido (m/s);
L - Comprimento do conduto (m);
D - Diametro interno da tubulacao (m);
f - Coeficiente de atrito (adimensional);

g - Gravidade (m/s?).

A equacdo acima pode ser utilizada para qualquer fluido e numero de Reynolds.
Para casos onde o fluido ¢ 4gua e a tubulacdo tem diametro superior a 2”, a equacdo de

Williams-Hazen oferece valores mais precisos (SILVA, 1999).
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V1,852
]f = Kwittiams—Hazen qL167 ®

Sendo:
Jr — Perda de carga por 1000 pés de tubo (pés);
Kwittiams—Hazen - Coeficiente de rugosidade modificado (adimensional);
V - Velocidade (pés/s);

d - Diametro interno (pés).
3.2.4.1.2 Perdas de cargas localizadas

As tubulagdes dificilmente sd3o compostas apenas por tubos retos de mesmo
didmetro, em diversos casos, se faz necessario o uso de conexoes, valvulas, medidores, etc.
Todos esses apetrechos aumentam a turbuléncia do escoamento gerando atrito e choque das
particulas, resultando em perdas de cargas, a essas da-se o nome de perdas de carga localizada,

a equacao abaixo pode ser utilizada para o célculo dessas perdas (SILVA, 1999).

by =k ©)
29
Sendo:
h; — Perda de carga distribuida (m);
v - Velocidade do fluido (m/s);
K — Coeficiente do acessorio (adimensional);

g - Gravidade (m/s?).

Para Reynolds maiores que 50.000 o valor de K ¢ praticamente constante para
qualquer diametro de tubulagdo, velocidade do fluido e tipo de fluido (SILVA, 1999).

Uma segunda forma de determinar as perdas de cargas localizadas ¢ através do
método do comprimento equivalente, nesse método ¢ aplicado uma variagdo da féormula de

Darcy-Weisbach

by = prea?” (10)

hs — Perda de carga distribuida (m);
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v - Velocidade do fluido (m/s);

L - Comprimento do conduto (m);

D - Diametro interno da tubulacao (m);
f - Coeficiente de atrito (adimensional);
g - Gravidade (m/s?);

Leq - Comprimento equivalente (m).

E L.q € 0 comprimento de tubulagdo que equivale a mesma perda de carga do
componente (valvulas, curvas, cotovelos, etc), entretanto diferentemente do K, o comprimento
equivalente (L.,) depende do material da tubulagdo e de seu didmetro, ele pode ser calculado

pela equacao,

Leq = (Leq/D)D (11)

onde
L.q - Comprimento equivalente (m);
D - Diametro interno da tubulacdo (m).
Os valores de L.q/D para componentes de ago galvanizado e ferro fundido sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Comprimentos equivalentes para tubulagdes de aco galvanizado e
ferro fundido

AcessoOrio L.,/D
Cotovelo 90° raio longo 22
Cotovelo 90° raio médio 28,5
Cotovelo 90° raio curto 34

Cotovelo 45° 15,4
Curva90°R/D=1 17,5
Curva 45° 7,8
Entrada normal 14,7
Entrada de borda 30,2
Registro de gaveta aberto 7
Registro de globo aberto 342
Registro de angulo aberto 171,5
Te€ 90°, passagem direta 21,8
Té 90, saida lateral 69
Té 90°, saida bilateral 69
Valvula de pé com crivo 265
Saida de canalizacao 30,2
Valvula de retengdo 83,6

Fonte: Martins & Gukovas (2010, com adaptagdes).
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Os valores de comprimento equivalentes para ferro fundido e ago galvanizado

também podem ser consultados em &dbacos como na Figura 1.

Figura 1 — Comprimentos equivalente a perdas localizadas
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* Os valores indicados para registros de globo, aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga.

Fonte: Lengsfeld, Duarte e Altieri (1991, p. 44).

Geralmente, os abacos com os comprimentos equivalente estdo presentes nos

manuais dos fabricantes das tubulagdes e componentes.

3.2.4.2 Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito (f) ¢ um dos fatores que influenciam diretamente na perda
de carga, ele ¢ calculado de forma experimental, por meio de abacos ou equagdes empiricas,
pois embora existam diversas pesquisas na area ainda ndo ha uma formulacao tedrica, entretanto
sabe-se que o mesmo varia com a rugosidade do tubo, viscosidade do fluido, densidade do
fluido, velocidade e diametro do tubo, exceto para um fluido em escoamento laminar, onde o

fator de atrito se resume a (FOX & MCDONALD, 2011):

64
f=o (12)

No qual:

f — Fator de atrito (adimensional);

Re — Numero de Reynolds (adimensional).
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J& para um escoamento turbulento, uma das formas de se calcular o coeficiente de

atrito ¢ por meio da equacao de Colebrook (FOX & MCDONALD, 2011):

= 2010 <e/D+ 2’51>
BT TReyy

Onde:

(13)

f — Coeficiente de atrito (adimensional);
Re — Numero de Reynolds (adimensional);
D — Diametro interno da tubulagdo (m);

e - Rugosidade (m).

Outra forma de calcular o coeficiente de atrito ¢ por meio do diagrama de Moody,

onde através do nimero de Reynolds, rugosidade e o didmetro € possivel determinar o valor do

coeficiente (FOX & MCDONALD, 2011).

Figura 2 - Abaco de Moody
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Fonte: Silva (1999, p. 7)
3.2.4.2.1 Rugosidade

A rugosidade (e) ¢ uma medida das saliéncias que uma superficie apresenta, ela

influencia diretamente no coeficiente de atrito de tubo. Diversos fatores podem influenciar na
rugosidade, como (SILVA, 1999):
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Material de fabricacao dos tubos;
Processo de fabricagdo dos tubos;
O estado de conservagao das paredes dos tubos;

Presenca de medidas protetoras.

O estado de conservagao das paredes dos tubos ¢ um dos fatores que podem mudar

a rugosidade dos tubos ao decorrer dos anos, devido as incrustagdes, a corrosao € a

tuberculizagao que se formar na parede interna no tubo. Portanto, antes de se selecionar o

material de uma tubulacado ¢é essencial realizar um estudo dos materiais que devem ser utilizados

para que o sistema hidraulico tenha uma vida util aceitavel, a Tabela 2 apresenta alguns valores

de rugosidade para tubulagdes velhas e novas (SILVA, 1999).

Tabela 2 - Rugosidades das paredes dos tubos

. k (m) k (m)
Material Tubos Novos Tubos Velhos
Ac¢o galvanizado 0,00015 - 0,00020 0,0046
Aco rebitado 0,0010 - 0,0030 0,0060
Aco revestido 0,0004 0,0005 - 0,0012
Aco soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Chumbo Lisos Lisos
Cimento amianto 0,000013 -
Cobre ou latdo Lisos -
Concreto bem acabado 0,0003 - 0,0010 -
Concreto ordinario 0,0010 - 0,0020 Lisos
Ferro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Ferro fundido
Madeira com aduelas

0,00025 - 0,00050
0,0002 - 0,0010

0,0030 - 0,0050

0,0030

Manilhas ceramicas 0,0006
Vidro Lisos Lisos
Plastico Lisos 0,0015

Fonte: Lengsfeld; Duarte e Altieri (1991, com adaptagdes).

3.2.4.3 Velocidades economicas

As velocidades econdmicas sdo pardmetros que servem de base para o

dimensionamento de tubulacdes, pois por meio delas ¢ possivel otimizar os custos do projeto

hidraulico com base em dados econdmicos (CARVALHO & REIS, 2000).

Na Tabela 3, temos alguns valores de velocidade economicas que devem ser

utilizadas na determinag¢ao de diametro de tubulagdes.



Tabela 3 - Velocidade econOmicas
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Fluido Aplicacao Velocidade (m/s)
Redes em cidades la2
Acua d Redes em instala¢des industriais 2a3
gua doce Alimentag¢ao de caldeiras 4a8
Suc¢do de bombas lal,5
Até 2 kg/cm? (saturado) 20 a 40
Vapor 2 a 10 kg/cm? 40 a 60
Mais de 10 kg/cm? 60 a 100
Ar comprimido - 15a20
Hidrocarbonetos quulqos (linha de gucqao) la2
(instalacdes industriais) Liquidos (outras linhas) 1,5a2,5
Gasosos 25a30
Tubos de ago com revestimento 1,5a2)5
Acua saleada Tubos de latdo 1,5
gu g Tubo de metal 1,5
Monel 3
Acetileno - 20a25

Fonte: Silva (1999, p. 13).

3.3 Bombas hidraulicas

De acordo com Zubicaray (2000), bombas sdo dispositivos que possuem a

capacidade de transformar energia, pois podem converter energia elétrica, térmica e outras, em

energia para um fluido por meio do aumento de pressdo, velocidade etc. Portanto, elas sdo

essenciais em sistemas hidraulicos, pois por meio delas ¢ possivel atender as diversas demandas

que um sistema pode ter, como aumentar a velocidade do fluido, vencer perdas de cargas ou

elevacdes. As bombas hidraulicas podem ser classificadas em dinamicas ou de deslocamento

positivo.

3.3.1 Bombas dinamicas

As bombas dinamicas ou bombas centrifugas fornecem energia ao fluido por meio

da rotagdo do rotor que ¢ acoplado ao eixo de rotagdo, o liquido entra na bomba pelo seu centro
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e ¢ expelido pela sua periferia, através da forga centrifuga (IEL/NC, 2009). As bombas
centrifugas podem ser classificadas de acordo com o sentido de saida do liquido do rotor:

e Radial: o fluido sai paralelamente ao eixo de rotacao;

¢ Fluxo misto: o fluido sai na diagonal em relacdo ao eixo de rotagao;

e Fluxo axial: o fluido se move e sai paralelo ao eixo de rotagao.

As bombas centrifugas sdo recomendadas para fluidos ndo viscosos e sem
particulados, como agua, pois fluidos viscosos ou com particulados reduzem a eficiéncia da

bomba, devido ao aumento da perda de carga provocado pela “alta” viscosidade (CRANE

ENGINEERING, 2015).

3.3.2 Bombas de deslocamento positivo

As bombas de deslocamento positivo ou bombas volumétricas tem seu principio de
funcionamento baseado na varia¢do do volume e pressao interna por meio da mudanga da forma
geométrica e por um dispositivo de impulsao (IEL/NC, 2009). Elas sao classificadas em:

e Alternativa: O seu funcionamento se baseia no movimento alternativo do seu
dispositivo mecanico, que pode ser um pistdo, émbolo ou diafragma;

e Rotativas: O seu funcionamento ¢ por meio de movimentos rotativos do seu
mecanismo, que podem ser engrenagens, l6bulos, parafusos ou palhetas.

Diferentemente das bombas centrifugas, elas sdo geralmente aplicadas em situacdes
que o fluido ¢ viscoso, como lodo, 4gua com particulados, 6leos etc. Essas bombas conseguem
ter uma boa eficiéncia com fluidos viscosos, pois esses fluidos preenchem as brechas da bomba.

Uma das diversas fungdes das bombas volumétricas ¢ a dosagem, as bombas com
essa fungdo ddo-se o nome de bombas dosadoras, elas sdo utilizadas quando se ¢ necessaria

precisdo no controle da vazao e volumes bombeados (CRANE ENGINEERING, 2015).

3.2.3 Selecao de bombas

O processo de selecdo de bombas depende de uma série de fatores como: tipo do fluido,
altura manométrica, vazao, aplicacdo e a construcao. Entretanto, esse processo se torna mais
rapido com a utilizagao dos diversos dbacos que as fabricantes disponibilizam.

A primeira etapa da selecdo ¢ determina o tipo de bomba que sera utilizado, para isso

deve-se levar em consideragdo o tipo de fluido, a aplicagdo e a construgdo desejada, logo, apds
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através dos abacos disponibilizados pelas fabricantes (exemplo na Figura 3), com a altura
manométrica necessaria e vazdo ¢ possivel determinar o tipo de bomba (LENGSFELD;

DUARTE E ALTIERI, 1991).

Figura 3 - Exemplo de dbaco de bombas
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Fonte: KSB (2007, p. 2)

3.4 Tubulac¢des industriais

Silva (2010, p. 1) define as tubula¢des como, “um conjunto de tubos e seus
acessorios”, as tubulagdes sdo elementos essenciais em diversos locais, principalmente em
industrias, pois, o ponto de geracao de um determinado elemento ¢ diferente do ponto de
consumo, dependendo do tipo de industria o projeto das tubulagdes podem corresponder até
20 % dos custos da planta industrial.

As tubulacdes industrias podem ser classificadas quanto ao material, fluido
transportado e a sua aplicagdo, nesse ultimo caso elas sdo divididas em dois grandes grupos,

como na Figura 4 (SILVA, 2010):



Figura 4 - Classificagdo das tubulagdes industriais
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Fonte: Silva (2010, p. 2).

3.4.1 Materiais das tubulacées industriais

| distribuigdo Lcoleta
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Segundo Silva (2010), uma grande quantidade de materiais sdo aplicadas a

tubulagdes, a ASTM (American Society for Testing and Materials) possui mais de 500 tipos de

materiais especificados para essa finalidade.

Diversos fatores devem ser considerados na selecao do material de uma tubulagao,

0 que torna o processo complexo e muitas vezes interativo, onde € necessario dimensionar a

tubulagdo diversas vezes até chegar a especificacdo mais adequada. Algum desses fatores sao

(SILVA, 2010):

e Condi¢des de servico: O material deve ser capaz de atender todas as

temperaturas e pressoes que a tubulacdo pode sofrer;

e Fluido transportado: A natureza do fluido ¢ determinante para a selecdo do

material das tubulacdes, pois dependendo dessa, certos materiais ndo sao

recomendados, assim € necessario, verificar a presenga de so6lidos, pH do

fluido, carater abrasivo ou corrosivo etc;



32

e (Custo: Esse ¢ um dos fatores mais decisivos, o custo da tubula¢ao pode variar
bastante dependendo do material e do diametro da tubulagao;

e Nivel de seguranga: Certas aplicagdes demandam tubulagdes com nivel de
segurang¢a maior, ou seja, especificacdes melhores, pois as condi¢des exigem
isso, como fluidos de alto risco, ambientes improprios e outros;

e Perdas de cargas, o que pode elevar o custo do projeto;

e Durabilidade: A vida util do material de uma tubulagdo depende de uma série
de outros fatores, como o tipo de fluido, as condigdes de servigo etc., entretanto,
a vida 1til desse material deve ser igual ao tempo provavel de obsolescéncia da
tubulagdo e da amortizagao do investimento;

e Manutenabilidade: Com o tempo, € inevitavel que as tubulag¢des se degradem,
porém, alguns materiais garantem uma maior facilidade na sua manutenc¢ao;

e Disponibilidade dos materiais: Muitas tubulagdes ndo sdo encontradas com
facilidade no mercado, apenas alguns formatos estdo disponiveis
comercialmente.

e Facilidade de instalagdo: Varios aspectos influéncia nesse fator, como a
soldabilidade, usinabilidade, facilidade de conformagdo, quantidade de
suportes necessario etc.

Assim, o Quadro 1 apresenta alguns materiais recomendados para cada aplicagdo,

com base nas condi¢des de servico e o fluido transportado.



Quadro 1 - Materiais recomendados para cada tipo de fluido

Fluido

Material

Agua doce e agressivas

Aguas agressivas

Vapor

Hidrocarbonetos

Ar comprimido

Gases

Hidrogénio

Acidos e alcalis

Esgotos

Acgo-carbono galvanizado
Ferro maleéavel galvanizado
Aco-carbono
PVC
CPVC

Aco galvanizado

PVC

Aco-carbono com
revestimento interno de
epoxi ou borracha

Ago-carbono como
revestimento interno de
concreto

Acgo-carbono
Acgo-carbono galvanizado
Agos liga

Aco-liga 7 Cr - 1/2 Mo
Aco inox 405

Alumino
Acgo-carbono
Aco-carbono galvanizado

Acgo-carbono
Acos-liga
Aco inoxidaveis

Acgo-carbono acalmado

Aco inoxidaveis
CPVC
Monel

Acgo-carbono
Barro vidrado
PVC
Concreto armado

Fonte: Silva (2010, com adaptagdes).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o dimensionamento da ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes) foram
necessarias duas etapas macro: coleta dados e estabelecimento de consideragdes, e

dimensionamento de bombas ¢ tubulagdes.

4.1 Coleta de dados e consideracoes

A primeira etapa do projeto consistiu na coleta de todos os dados necessarios para
o dimensionamento hidraulico, ou seja, as vazodes, fluidos e desenhos técnicos de cada

tubulagdo, além da analise do ambiente.

4.1.1 Caracterizacdo da empresa e do ambiente

O dimensionamento se deu em um conjunto de industrias téxteis situadas na cidade
de Pacajus/CE, que construirdo uma Esta¢do de Tratamento de Efluentes com capacidade de
tratar até 100 m3/h de efluentes provenientes do processo industrial. Esse efluente contera

Oleos, graxas, pequenos metais pesados, residuos de corante e tecido etc.

4.1.2 Dados necessarios ao dimensionamento

As vazdes e fluidos de cada tubulagdo foram definidas pelo responsavel técnico
pelo processo de tratamento de efluentes, elas sdo essenciais para um correto dimensionamento
hidraulico, pois por meio do fluido € possivel determinar quais serdo os materiais da tubulagao,
e a vazao, ¢ a variavel fixa no projeto, pois as tubulacdes devem atender suas respectivas vazdes

de processo, assim o diametro ¢ definida para atendé-la.

Os desenhos técnicos foram elaborados apds o fluxograma base da ETE ter sido
estabelecido, os equipamentos terem sido definidos e a analise do terreno ter sido feita. Para
facilitar o dimensionamento das tubulacdes, elas foram divididas em trechos, de forma que,
cada trecho interligasse dois equipamentos, como bombas, tanques etc. O AutoCAD foi
utilizado para a elaboragdo dos desenhos técnicos, a planta 3D e os isométricos de cada trecho

como na Figura 5.



Figura 5 - Isométrico de uma tubulagao
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Fonte: Autor (2019, fora de escala).

A Tabela 4 e 5 contém todos os trechos das tubulagdes presente na ETE.

Tabela 4 - Dados inicias das tubulagoes

Tubulacoes Escoamento Fluido (\]1::31/?3
Agua Tratada Osmose Reversa -k -* =¥
Agua Tratada Saida Biolégico 1 Forcado Agua 100
Agua Tratada Saida Biologico 2 For¢ado Agua 100
Agua Tratada Saida Biolégico 3 Forcado Agua 50
Agua Tratada Saida Biologico 4 For¢ado Agua 50
Agua Tratada Saida do Sistema Fisico Quimico 1 Forgado Agua 50
Agua Tratada Saida do Sistema Fisico Quimico 2 Forgado Agua 50
Agua Tratada Saida do Sistema Fisico Quimico 3 Por gravidade Agua 50
Efluente Doméstico 1 Forcado Efluente 50

Efluente Doméstico 2
Efluente Doméstico 3

*

*

*

*




Tabela 5 - Dados iniciais das tubulagoes
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Tubulagoes Escoamento Fluido (\1]::;/31;))
Efluente Doméstico 4 Forcado Efluente 50
Efluente Doméstico 5 - - =¥
Efluente Doméstico 6 ¥ -k -k

Efluentes 1 Por gravidade Efluente 100

Efluentes 2 ¥ -k -k

Efluentes 3 - - =¥

Efluentes 4 Por gravidade Efluente 100

Efluentes 5 Por gravidade Efluente 100

Efluentes 6 Por gravidade Efluente 100

Recirculagdo de Efluente Forcado Efluente 100
Rejeito da Osmose Reversa Por gravidade Efluente 10
Retorno de Efluente 1 Forcado Efluente 7
Retorno de Efluente 2 For¢ado Efluente 5
Retorno de Efluente 2b Forgado Efluente 22
Retorno de Efluente 3 Forgado Efluente 25
Retorno de Efluente 4 Forcado Efluente 25
Descarga de Lodo Fisico Quimico 1 For¢ado Lodo 6
Descarga de Lodo Fisico Quimico 2 Forcado Lodo 6
Descarga de Lodo 1 Forgado Lodo 6
Descarga de Lodo 2 Forcado Lodo 6
Descarga de Lodo 3 Forgado Lodo 6
Descarga de Lodo 4 Forgado Lodo 6
Descarga de Lodo 5 Forgado Lodo 6
Descarga de Lodo 6 Forcado Lodo 6
Descarga de Lodo 7 Forgado Lodo 8
Descarga de Lodo 8 Forcado Lodo 8
Descarga de Lodo 9 Forgado Lodo 8
Descarga de Lodo 10 Forcado Lodo 8
Recirculagao de Lodo 1 Forcado Lodo 75
Recirculagao de Lodo 2 Forgado Lodo 75
Recirculagao de Lodo 3 Forcado Lodo 75
Recirculagao de Lodo 4 Forgado Lodo 75
Acido 1 Forcado Acido Sulftrico 0-0,5%*
Acido 2 Forgado Acido Sulfarico 0-0,5%*

Nutrientes 1 Forcado Cloreto Férrico 0-0,5%*

Nutrientes 2 Forgado Cloreto Férrico 0-0,5%*

Nutrientes 3 Forcado Fosfato Diamonico 0 - 0,5%*

Nutrientes 4 Forgado Fosfato Diamonico 0 - 0,5%*

Nutrientes 5 Forcado Ureia 0-0,5%*

Nutrientes 6 Forgado Ureia 0-0,5%*

Polimero 1 Forcado Polimero 0-0,2%*

Polimero 2 Forcado Polimero 0-0,2%*

Fonte: Autor (2019).

*fora do escopo, essas tubulagdes nao fazem parte do projeto;

**a vazao pode variar.
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Os segundos dados a serem coletados foram as propriedades dos fluidos, para isso
algumas consideragdes foram feitas, pois algumas propriedades necessarias para o
dimensionamento sao de dificil acesso, como a viscosidade dinamica. Portanto, as seguintes
consideragdes foram tomadas:

e A temperatura dos fluidos na ETE pode variar de 30 °C a 40 °C, assim as
propriedades da agua e dos outros fluidos foram coletadas a 30 °C, pois
geralmente quanto maior a temperatura maior a viscosidade, o que resulta em
tubulagdes dimensionadas para atender casos mais extremos.

e As propriedades do efluente (massa especifica e viscosidade) foram
consideradas as mesmas da agua, pois o efluente que sera recebido pela ETE
passard por processos de filtragem, assim ndo tera muitos sélidos.

e Como o lodo é em sua maioria composto de agua, cerca de 98 %, as suas
propriedades foram consideradas as mesmas da agua a 20 °C, uma situacdo mais
extrema, onde a sua viscosidade dinamica aumenta, ficando préxima a do lodo.

e Para os nutrientes (cloreto férrico, fosfato diamodnico e ureia), acido sulfurico e
polimero, as propriedades adotadas foram a do acido sulfurico, pois dos fluidos
presentes € o que apresenta os maiores valores de massa especifica e viscosidade
dindmica.

Assim, as propriedades adotadas podem ser vistas na Tabela 5, as seguintes

propriedades foram determinadas em laboratorios.

Tabela 6 - Propriedades adotadas para os fluidos

Fluido Massa especifica (Kg/m?) Dinﬁ‘rfxﬁzgs(lliz(/i(in.s))
Agua 1000 0,0007978
Efluente 1000 0,0007978
Lodo 1000 0,001005
Acido Sulfurico 1830 0,1
Cloreto Férrico 1830 0,1
Ureia 1830 0,1
Fosfato Diamonico 1830 0,1
Polimero 1830 0,1

Fonte: Autor (2019).

Conhecendo os fluidos presentes em cada tubulagdo ¢ possivel determinar o
material dos condutos. Conforme o Quadro 1, para a agua, lodo e efluente, sera utilizada

tubulagdes de ago carbono, pois € um material de baixo custo comparado com as outras opgdes,
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e para os nutrientes, acido sulfirico e polimero serd utilizado CPVC (Cloreto de Polivinil
Clorado), pois esses fluidos possuem caracteristicas mais degradantes ¢ o CPVC ¢ um dos
unicos materiais de custo acessivel, facil instalacdo e com boa durabilidade ¢ manutenabilidade.
Com os materiais determinados € preciso consultar a rugosidade para que se possa fazer o
dimensionamento da tubulacdo, pela Tabela 2, considerando os tubos velhos, para que a
tubulagdo e bomba ainda atendam a necessidade do sistema depois do envelhecimento dos
tubos, tem-se que a rugosidade do ago carbono ¢ 0,0046 m e a do CPVC, como ¢ um plastico,

0,0015 m.

4.1.1 Consideracoes

Um outro dado muito importante para o dimensionamento de tubulagdes ¢ a
velocidade que sera adotada para o fluido, de acordo com a Tabela 3, a velocidade de succao
deve ser 1,5 m/s e para o recalque deve ser 2,5 m/s, para que o projeto seja considerado de baixo
custo.

No calculo das alturas manométricas das bombas, foi considerado uma margem de
seguranca de 20 % com base em projetos anteriores realizados pela empresa, pois durante a
execug¢do do projeto pode ter mudancas na tubulacdo, assim € necessario garantir que a bomba

conseguird atender uma nova demanda se for necessario.

4.2 Dimensionamento de bombas e tubulacoes

O dimensionamento foi dividido em duas partes: tubulagdes com escoamento por
gravidade e tubulagdes com escoamento for¢ado, para cada caso foi criado uma planilha em um
software de planilhas eletronicas, para que o processo de dimensionamento ficasse eficiente e

eficaz.

4.2.1 Tubulagoes com escoamento forcado

As tubulagdes com escoamento forcado, ou seja, provocados por bombas, sdao
aquelas em que a altura de elevagdo € positiva, ou seja, € necessario que uma bomba forneca

energia ao fluido para que ele venca a essa altura. A classificagdo de cada tubulagdo esta
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presente na Tabela 4. Nesse caso, o seguinte procedimento foi implementado no Microsoft

Excel:

1. Com aaplicagdo da vazao desejada e das velocidades econdmicas recomendadas
na Equacdo da Continuidade (Equacdo 2), tem-se o didmetro ideal para a

tubulagao;

p= |2 (14)
v

Onde:
Q — Vazio (m3/s);
v - Velocidade do fluido (m/s);

D - Diametro interno da tubulagdo (m);

2. Entdo, é escolhido os dois didmetros comerciais acima do ideal e € calculado uma

nova velocidade do fluido, por meio da equagdo continuidade;

v== (15)
Onde:
Q — Vazio (m3/s);
A - Area (m?);

v - Velocidade do fluido (m/s);

3. Com essa nova velocidade, rugosidade do material, massa especifica e viscosidade
cinematica do fluido, € possivel calcular o fator de atrito por meio da Equacao do

Fator de Colebrook (Equacao 13);

4. Por meio dos desenhos técnicos elaborados € possivel determinar a quantidade e
quais acessoOrios estardo presentes na tubulacdo, ¢ com o Método dos
Comprimentos Equivalentes (Equagdo 11), todas as perdas de cargas localizadas

sdo calculadas;

5. Depois de calcular as perdas de cargas localizadas, as perdas de carga nos trechos
lineares sdo calculadas e somadas as perdas de cargas localizadas, e entdo, sdo

aplicadas a Equa¢ao Universal (Equagao 7);
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6. Em seguida, a perda de carga total ¢ somada com a altura de eleva¢do da

tubulagdo, ou seja, a maior altura que o fluido precisa vencer;

7. Esse processo ¢ feito para os dois didmetros selecionados, mas aplicando os
critérios do dimensionamento, o que tiver menor didmetro facilmente disponivel

comercialmente e valor sera o selecionado;

8. Todo o procedimento acima ¢ feito com a suc¢do e o recalque separadamente,
depois soma-se as alturas manométricas encontradas e tem-se a altura

manomeétrica da bomba;

9. Conhecendo-se o fluido, vazdo e altura manométrica ¢ possivel solicitar ao
fabricante, qual bomba atendera as caracteristicas solicitadas, para isso basta

verificar a curva caracteristica das bombas.

4.2.2 Tubulagoes com escoamento por gravidade

Nas tubulagdes com escoamento por gravidade, o dimensionamento ¢ feito de
forma diferente das com escoamento for¢ado, entretanto os mesmos principios sao utilizados.
O seguinte procedimento interativo foi implementado no Microsoft Excel:

1. Inicialmente, um didmetro ¢ assumido para que se possa calcular as perdas de

cargas localizadas;

2. Aperdade carga ¢ calculada pela variagdo da equagao da conservagao da energia

(Equacao 4), onde todas as energias sao anuladas, pois ndo mudam do ponto

inicial para o ponto final, exceto a energia potencial;
hy, =9z, — gz, (16)

Em que:
h; — Perda de carga;
g — Aceleragio gravitacional (m/s?);
z, — Altura no ponto 1(m);

Z, — Altura no ponto 2 (m).

3. Entdo, ¢ calculado a velocidade do fluido, por meio da equagao da continuidade

(Equacao 2);
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4. Com essa velocidade, rugosidade do material, massa especifica e viscosidade
cinematica do fluido, é possivel calcular o fator de atrito por meio da Equacao

do Fator de Colebrook (Equacao 13);

5. Por meio dos desenhos técnicos elaborados € possivel determinar a quantidade e
quais acessorios estardo presentes na tubulagdo, e com o Método dos
Comprimentos Equivalentes (Equacao 10), todas as perdas de cargas localizadas

sdo calculadas;

6. Depois de calcular as perdas de cargas localizadas, as perdas de carga nos trechos
lineares sdo calculadas e somadas as perdas de cargas localizadas, e entdo, sdao
aplicadas na variacao da equacao universal (Equacao 7) abaixo, onde a perda de
carga utilizada ¢ dada pela Equacdo 8 e a velocidade ¢ substituida pela Equacao

2, resultando em um novo didmetro;

17)

Sendo:
D — Diametro interno da tubulacao (m);
f — Coeficiente de atrito (adimensional);
g — Aceleragio gravitacional (m/s?);
h; — Perda de carga distribuida;
Q — Vazdo (m3/s);

Lq — Comprimento equivalente (m).

7. Esse novo didmetro ¢ comparado com o didmetro inicial, caso ele seja igual ou
muito proximo esse sera o didmetro da tubulacao, caso ndo, o procedimento deve

ser repetido até que o diametro inicial seja proximo do calculado.
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Apos a aplicagao dos procedimentos citados no capitulo anterior, foi elaborado a

tabela abaixo, onde tem-se os diametros calculados em polegadas (os tubos sdo oferecidos

comercialmente em polegadas), fluido e vazao de cada trecho da tubulagao.

Tabela 7 - Diametro das tubula¢des com escoamento forgado

Tubulacdes Fluido Diametro (‘:::32;;3
Agua Tratada Saida Bioldgico 1 Agua 8” 100
Agua Tratada Saida Biologico 2 Agua 6” 100
Agua Tratada Saida do Sistema Fisico Quimico 1 Agua 6” 50
Agua Tratada Saida do Sistema Fisico Quimico 2 Agua 4” 50
Efluente Doméstico 1 Efluente 4” 50
Efluente Doméstico 4 Efluente 6” 50
Efluentes 1 Efluente 8” 100
Recirculacdo de Efluente Efluente 8” 100
Retorno de Efluente 1 Efluente 27 7
Retorno de Efluente 2 Efluente 27 5
Retorno de Efluente 2b Efluente 2.1/2” 22
Retorno de Efluente 3 Efluente 2.1/2” 25
Retorno de Efluente 4 Efluente 4” 25
Descarga de Lodo Fisico Quimico 1 Lodo 1.1/2” 6
Descarga de Lodo Fisico Quimico 2 Lodo 27 6
Descarga de Lodo 1 Lodo 27 6
Descarga de Lodo 2 Lodo 1.1/2” 6
Descarga de Lodo 3 Lodo 1.1/2” 6
Descarga de Lodo 4 Lodo 2” 6
Descarga de Lodo 5 Lodo 27 6
Descarga de Lodo 6 Lodo 2’ 6
Descarga de Lodo 7 Lodo 27 8
Descarga de Lodo 8 Lodo 2.1/2” 8
Descarga de Lodo 9 Lodo 2.1/2” 8
Descarga de Lodo 10 Lodo 2” 8
Recirculagao de Lodo 1 Lodo 6” 75
Recirculagao de Lodo 2 Lodo 6” 75
Recirculagao de Lodo 3 Lodo 6” 75
Recirculagdo de Lodo 4 Lodo 6” 75
Acido 1 Acido Sulfirico 3/4” 0 - 0,5%*
Acido 2 Acido Sulfiirico 3/4” 0 - 0,5%*
Nutrientes 1 Cloreto Férrico 3/4” 0-0,5%*
Nutrientes 2 Cloreto Férrico 3/4” 0-0,5%*
Nutrientes 3 Fosfato Diamonico 3/4” 0-0,5%*
Nutrientes 4 Fosfato Diamonico 3/4” 0-0,5%*
Nutrientes 5 Ureia 3/4” 0-0,5%*
Nutrientes 6 Ureia 3/4” 0-0,5%*
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Tabela 8 - Diametro das tubula¢des com escoamento for¢ado

~ . . n Vazao
Tubulacoes Fluido Diametro (m?/h)
Polimero 1 Polimero 3/4” 0-0,.2%*
Polimero 2 Polimero 3/4” 0-0,2%*

Fonte: Autor (2019).
*fora do escopo, essas tubulagdes nao fazem parte do projeto;

**a vazao pode variar.

Nas Tabela 7 e 8 € possivel notar que a vazao influencia diretamente no diametro
da tubulagdo, j& que as tubulagdes que possuem maior diametro sdo aquelas com maior vazao,
o0 que vai de encontro com a equagao da continuidade. Os didmetros das tubulagdes variaram
de 3/4" a 87, sendo que as de menores diametros foram das tubula¢des de nutrientes, polimero
e acidos, resultante da baixa vazdo e da baixa rugosidade do material selecionado, que foi
CPVC. Também ¢ possivel observar que as tubulagdes de succao, as de nimero impar, possuem
geralmente o diametro maior do que o do recalque, um a duas polegadas maior, dependendo da
disponibilidade da tubulagdo, resultado da necessidade de velocidades maiores na sucg¢ao.

Jé as tubulagdes com escoamento por gravidade foram reunidas na Tabela 9.

Tabela 9 - Diametro das tubulagdes com escoamento por gravidade

Tubulagdes Fluido Didmetro Vaziao (m3/h)

Agua Tratada Osmose Reversa - - -
Agua Tratada Saida Bioldgico 3 Agua 4” 50
Agua Tratada Saida Biologico 4 Agua 4» 50
Agua Tratada Saida do Sistema Fisico Quimico 3 Agua 6” 50
Efluente Doméstico 1 Efluente 4» 50
Efluente Doméstico 2 -k -k -k
Efluente Doméstico 3 - - -
Efluente Doméstico 5 -k -k -k
Efluente Doméstico 6 - - -
Efluentes 2 -k -k -k

Efluentes 3 -k -k -k

Efluentes 4 Efluente 4» 100

Efluentes 5 Efluente 6” 100

Efluentes 6 Efluente 6” 100

Rejeito da Osmose Reversa Efluente 4 10

Fonte: Autor (2019).
*fora do escopo, essas tubulagdes ndo fazem parte do projeto.
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Embora as tubulagdes com escoamento por gravidade tenham a energia proveniente

para seu escoamento de fonte diferente das com escoamento for¢ado, comparando as Tabelas 7

e 8 com a Tabela 9, vemos que tubulagdes de mesma vazao possuem didmetros similares.

Pela Tabela 9, ¢ possivel verificar que a perda de carga tem uma grande influéncia

no didmetro, pois para condutos de mesma vazao como os Efluentes 4 e 5, temos diametros

diferentes, 4” € 6”, respectivamente.

Para as bombas que transportardo dgua ou efluentes foram selecionadas bombas

centrifugas, j4 para os lodos foram selecionadas bombas centrifugas especiais e de

deslocamento positivo, e para os nutrientes, acidos e polimeros foi selecionado bombas

dosadoras. Na Tabela 10, tem-se as bombas dimensionadas, com suas respectivas vazoes,

alturas manométricas, poténcias e rotacdes de operacdo. Cada bomba possui uma reserva para

dar uma maior segurancga a ETE.

Tabela 10 — Especificagao das Bombas

Bomba Tipo Vazao MaI?;:;lZ?rica Poténcia Rotacgao
P-001 Centrifuga (Agua) 100 m*/h 13,83 m 5,28 kW 1771 RPM
P-002 Centrifuga (Agua) 100 m*/h 13,83 m 528kW 1771 RPM
P-003 Deslocamento Positivo 6 m*/h 17,00 m 0,72 kW 290 RPM
P-004 Deslocamento Positivo 6 m’/h 17,00 m 0,72 kW 290 RPM
P-005 Deslocamento Positivo 6 m*/h 17,52 m 0,72 kW 290 RPM
P-006 Deslocamento Positivo 6 m’/h 17,52 m 0,72 kW 290 RPM
P-007 Centrifuga (Lodo) 75 m*/h 11,03 m 10 HP 1750 RPM
P-008 Centrifuga (Lodo) 75 m3/h 11,03 m 10 HP 1750 RPM
P-009 Centrifuga (Lodo) 75 m*/h 10,96 m 10 HP 1750 RPM
P-010 Centrifuga (Lodo) 75 m3/h 10,96 m 10 HP 1750 RPM
P-011 Deslocamento Positivo 8 m*/h 7,72 m 0,72 kW 290 RPM
P-012 Deslocamento Positivo 8 m*h 7,72 m 0,72 kW 290 RPM
P-013 Deslocamento Positivo 8 m*/h 7,63 m 0,72 kW 290 RPM
P-014 Deslocamento Positivo 8 m*h 7,63 m 0,72 kW 290 RPM
P-015 Centrifuga (Agua) 25 m’h 16,57 m 2,64 kW 1758 RPM
P-016 Centrifuga (Agua) 25 m’/h 16,57 m 2,64 kW 1758 RPM
P-017 Dosadora 0-0,5m’h 11,25 m 0,42 kW -
P-018 Dosadora 0-0,5m’h 11,25 m 0,42 kW -
P-019 Dosadora 0-0,5m’h 11,25 m 0,42 kW -
P-020 Dosadora 0-0,5m’h 8,78 m 0,42 kW -
P-021 Dosadora 0-0,2m’h 1,18 m 0,55kW  0-29RPM
P-022 Pneumatica 6 m*/h 18,18 m - -
P-023 Pneumatica 6 m*/h 18,18 m - -
P-024 Centrifuga (Agua) 50 m/h 6,88 m 3 HP 1160 RPM
P-025 Centrifuga (Agua) 50 m*/h 6,88 m 3 HP 1160 RPM
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Bomba Tipo Vazao Altul:a . Poténcia Rotacao
Manométrica

P-026 Centrifuga (Agua) 50 m*/h 3,65m 1,LIOKkW 1771 RPM

P-027 Centrifuga (Agua) 50 m*/h 3,65m 1,10 kW 1771 RPM

P-028 Fora do Escopo

P-029 Fora do Escopo

P-030 Dosadora 0-0,5m’h 11,25m 0,42 kW -

P-031 Dosadora 0-0,5m’h 11,25 m 0,42 kW -

P-032 Dosadora 0-0,5m’h 11,25m 0,42 kW -

P-033 Dosadora 0-0,5m’h 8,78 m 0,42 kW -

P-034 Dosadora 0-0,2mh 1,18 m 0,55 kW 0-29 RPM

Fonte: Autor (2019).

deferéncias em termo de vazdo e altura manométrica.

Para muitos casos foram adotadas a mesma bomba, pois estas apresentavam poucas

Pelas Tabelas 10 e 11, € possivel notar que as bombas dimensionadas possuem porte

bastante diferentes, com a menor tendo apenas 0,42 kW de poténcia requerida e a maior 10 HP,
ou seja, 7,46 kW.



46

6 CONCLUSAO

O seguinte trabalho demostrou que o dimensionamento de sistemas hidraulicos ¢
uma etapa de extrema importancia em um projeto industrial, pois este representa uma parcela
significativa dos custos finais de um projeto, e também o quanto ¢ crucial para o correto
funcionamento dos equipamentos.

Por meio, das equagdes fundamentais da mecanica dos fluidos, dos diversos estudos
feitos ao longo dos anos sobre as perdas de carga em tubulagdes e dos abacos fornecidos pelos
fabricantes foi possivel determinar os didmetros de cada tubulacdo e as especificagdes de cada
bomba.

Analisando os objetivos definidos pode-se concluir que o dimensionamento da
estacdo de tratamento de efluentes foi realizado com éxito. Os diametros encontrados pelo
dimensionamento variaram de 3/4" até 8”, mostrando que a vazao, o fluido e as perdas de carga
na tubulacdo possuem grande influéncia no resultado final. J& as bombas dimensionadas
tiveram poténcias variando de 0,42 kW até 7,46 kW. O material das tubula¢des se mostraram
convenientes tanto em vida 1til, pois para os fluidos mais agressivos, como os nutrientes e
acidos, foi selecionado tubulagdes de CPVC e para fluidos de menor exigéncia, como agua e
lodo, foram selecionadas tubulagdes de ago carbono, quanto pelo custo, pois esses materiais
comparados com as outras possibilidades de aplicagdo possuem custo mais baixo.

Comparando as tubulagdes e bombas dimensionadas com outros projetos de ETE,
vemos que os valores se aproximam, o que mostra que as consideragoes e métodos utilizados

estao corretos.

6.1 Trabalhos futuros

Foi possivel verificar neste trabalho o impacto do material na escolha de uma

tubulagdo, assim em trabalhos futuros pode-se pesquisar o impacto dos diversos materiais no

custo final de um projeto, assim como a expectativa de vida util da planta.
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ANEXO A - COMPRIMENTO EQUIVALENTE DAS TUBULACOES DE CPVC

Té lateral Té Central Joelho 90° Joelho 45°

112" 0,3048 1,15824 0,4572 0,24384
3/4" 0,42672 1,49352 0,6096 0,33528
1" 0,51816 1,8288 0,762 0,42672
11/4" 0,70104 2,22504 1,15824 0,54864
112" 0,82296 2,56032 1,2192 0,64008
2" 1,21092 3,6576 1,73736 0,79248
21/2" 1,49352 4,48056 2,10312 0,94448
3" 1,85928 4,99872 2,40792 1,2192
4" 2,40792 6,7056 3,47472 1,55448
6" 3,74904 9,96696 5,09016 2,43840

Fonte: Tigre (2016).



