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RESUMO

Com o aumento da utilizagdo de Energia Elétrica no Brasil as pequenas centrais de
geracdo hidrelétrica vém ganhando forca na matriz energética brasileira, se tornando
assim, um recurso renovavel para ser usado como fonte de energia alternativa. Este
trabalho teve com objetivo analisar a viabilidade na implantagdo de uma pequena
central hidrelétrica como alternativa para alimentagdo de uma bomba hidraulica que
captard a dgua de uma fonte e a bombeard a uma vazio constante de 10 m’/h até um
tanque de aco inox com 12 m’ de capacidade, que serd instalado em uma futura fabrica
de dgua mineral. O aproveitamento em estudo ¢ a fazenda Mineragdo Bom Jesus,
localizada no municipio de Luziania, no estado de Goids. O desenvolvimento deste
trabalho foi fundamentado em estudos tedricos para a estimativa do potencial
hidrelétrico produzido por uma queda d’agua, por meio de dados de vazdao do curso
d’agua existente no local de 0,3032 m’/s e altura de queda de 8,4 metros. Apos
levantamento de todos os dados necessarios, constatou-se que a o potencial hidrelétrico
gerado ¢ de no maximo 25 kW, o que classifica a pequena central hidrelétrica como
sendo do tipo micro e de baixa queda, porque a poténcia encontrada ¢ menor que 100
kW. A turbina escolhida foi a Indalma e t€ém uma poténcia méaxima de 4,04 kW, a partir
dessa informagdo definiu-se o didmetro da tubulagdo de recalque com 21/,” (duas
polegadas e meia) e de sucg¢do com 3” (trés polegadas), pois teve uma menor perda de
carga para o sistema o que influenciou na escolha de uma bomba do modelo ME 2350
do fabricante da empresa Schneider, com poténcia de 3,7 kW, dentro do limite de
poténcia gerada pela turbina Indalma, indicando a viabilidade da instalagao da
microcentral para alimentacdo da bomba hidraulica. O custo total do projeto é de RS
140.297,11. O payback ¢ de aproximadamente 9 anos. A instalagdo da microcentral
proporcionara melhorias financeiras, pois a gera¢do de energia elétrica suprird o
consumo da bomba e também trard beneficios ambientais e de marketing a futura
fabrica.

Palavras-chave: Microcentral Hidrelétrica. Bomba hidraulica. Potencial hidrelétrico



ABSTRACT

With the increased use of Electricity in Brazil small hydroelectric power generation
facilities have been gaining strength in the Brazilian energy matrix, becoming thus a
renewable resource to be used as an alternative energy source. This study was to
analyze the viability of implantation of a small hydro plant as an alternative to power a
hydraulic pump that will capture water from a spring and will pump at a constant flow
rate of 10 m3/h to a stainless steel tank with 12 m3 capacity, which will be installed in a
future factory of mineral water. The use study is the farm Mineragdo Bom Jesus, in the
municipality of Luziania, state of Goids. The development of this work was based on
theoretical studies to estimate the hydropower produced by a waterfall, through data
flow of the course existing water in place of 0.3032 m3/s and drop height of 8.4 meters.
After lifting all the necessary data, it was found that the hydropower generated is a
maximum of 25 kW, which ranks the small hydropower plant as the micro type and low
head, because the power found is less than 100 kW. The turbine was chosen to Indalma
and have a maximum power of 4.04 kW, from that information set up the diameter of
the discharge piping with 21/2 "(two and a half inches) and suction with 3" (three inches
), it had a lower pressure drop for the system which influence the choice of a pump of
the ME 2350 model Schneider manufacturing company, with an output of 3.7 kW,
within the power limit Indalma generated by the turbine, indicating feasibility of
installation of the micro to the hydraulic pump power. The total project cost is R$
140,297.11. The payback is about 9 years .The installation of the micro provide
financial improvements, for the generation of electric energy supply the consumption of
the pump and will also bring environmental and marketing benefits to future plant.

Keywords: Hydroelectric micro-station. Hydraulic pump. Hydroelectric potential.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a contextualizagdo para o presente estudo,
considerando aspectos relativos a demanda de energética no Brasil, cenario das
hidrelétricas no Brasil, seguido da motivagdo e justificativa do trabalho, logo apos ¢
descrita a metodologia utilizada e em sequéncia a organiza¢dao do conteudo do trabalho,

finalizando com os objetivos, geral e especificos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Ao longo dos anos o consumo de Energia Elétrica vem aumentando
proporcionalmente ao desenvolvimento econdmico do Brasil, fato que acontece devido
o crescimento da industrializa¢do juntamente com o aumento populacional. Em estudos
realizados pela EPE, nos proximos 25 anos, haverd um significativo aumento na
demanda por energia, o que corresponde a 5% ao ano no periodo de 2005 a 2010 e que
nos outros anos sera de 3,6% e 3,4% nos anos 2010 a 2020 e 2020 a 2030, oferta e
demanda apresentara uma maior eficiéncia energética (TOLMASQUIM, 2007).

As hidrelétricas tem um papel muito importante na matriz energética brasileira e
na eficiéncia na geragao de energia elétrica, sendo parte fundamental no suprimento da
demanda em energia elétrica no pais, apesar desses fatores, os recursos hidricos
disponiveis sdo imensos e ainda pouco explorados, representando apenas 14,4 % de
nossa matriz energética no ano de 2009 (BANCO MUNDIAL, 2009).

Apesar de o Brasil ter grande capacidade hidrelétrica a ser instalada sdo
encontrados diversos impasses, principalmente o fato de que os principais recursos
hidricos do pais estarem localizados na regido Norte, onde existem diversas
biodiversidades raras de vegetacdo e populacdo indigena, entdo os novos projetos de
hidrelétricas (BERMANN, 2007).

Dados esses fatores, as centrais de geracao hidrelétrica (CGH) vém adquirindo
significativo papel no pais, o que atrelado ao fato deste tipo de empreendimento
contribuir para a geragdo de energia elétrica de maneira significativa na matriz
energética brasileira, mostrando ser uma boa alternativa para reducdao do consumo de

energia elétrica nos empreendimentos (ROSA, 2010).
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1.2 MOTIVACAO

A Fazenda Mineragdo Bom Jesus, objeto de estudo deste trabalho, serad
futuramente uma fabrica de dgua mineral, fato que demonstra a importincia de se
analisar de viabilidade na instalagdo de uma CGH para que toda a energia elétrica
gerada alimente uma bomba hidraulica que mandara dgua para o processo industrial,

esse bombeamento serd de fundamental importancia para a boa eficiéncia da fabrica.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os aproveitamentos hidrelétricos de médio e pequeno porte estiveram em
operagdo até as primeiras décadas do século, mas no periodo depois da guerra mundial
fez com que esses empreendimentos aumentassem sua capacidade de producdo de
energia elétrica, aumentando assim o porte, porém, ao passar dos anos percebeu-se que
os altos custos de construcdo e os impactos ambientais gerados pelas hidrelétricas de
grande porte, foram fatores que fizeram com que as atengdes fossem voltadas
novamente para as centrais de geragao hidrelétrica, pois sdo vantajosas tanto para uso da
energia em producdo isolada como para abastecer o consumo do sistema energético
brasileiro, além de sua constru¢do ser a metade do tempo da construgdo de uma
hidrelétrica de grande porte. (BELUCO, 1994).

Segundo dados da ANEEL (2015), no Brasil existem hoje aproximadamente 500
centrais de geracdo hidrelétrica (CGH), totalizando uma poténcia de 330.019,05 kW ,
essas sdo miniusinas com poténcia de at¢ 1 MW, representando 0,24 % da matriz
energética, dado esse que em 2011 representava apenas 0,11% . Dessas 500 CGH’s, 12
sdo do Estado de Goias, estado onde esse estudo esta sendo realizado, com os dados
presentes na Tabela 1 observa-se que essas CGH’s geram juntas 6.454,52 kW de
poténcia instalada somente no estado de Goiés, o que corresponde a 1,95 % da poténcia

total instalada no Brasil pelas CGH’s (ANEEL, 2015).
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Tabela 1: Centrais de Gerac¢ao Hidrelétrica no Estado do Goias.

Poténcia Outorgada
Usina (kW) Municipio
Agropecuadria Rio Paraiso 302 Jatai - GO
Cachoeira do Ronca (Antiga Mosquito) 900 Campos Belos - GO
do Candeeiro 270 Doverlandia - GO
Eletrocéu 296 Chapadio do Céu - GO
Fazenda Rancho Alegre e Fazenda Alto Paraiso de Goias -
Caraibinha 79,12 GO
Gameleira de Goids -
Gameleira 990 GO
Mae Benta 750 Niquelandia - GO
PG2 288 Ipameri - GO
Rio Bonito II 600 Caiaponia - GO
Valparaiso de Goias -
Saia Velha 360 GO
Sao Bento 622,4 Cataldo - GO
Usina do Rio Bonito I 997 Caiaponia - GO

Fonte: ANEEL, 2015.

Nem todas as microcentrais hidrelétricas estdo registradas devido a dificuldade
da Aneel em mapear todos esses empreendimentos, pois a maioria delas estdo em
propriedades privadas ou tém dificil acesso (ALVES, 2007).

A viabilidade na instalacdo de uma central hidrelétrica pode ser de rapida
aprovagdo pois estd embasada em alguns incentivos por parte do governo, como ¢ o
caso do Decreto n° 2003/1996, onde diz que os aproveitamentos de potenciais
hidraulicos de at¢ 1 MW independem de concessdo ou autorizagdo, porém devem ser
comunicados ao orgao regulador e fiscalizador do poder concedente para fins de registro
que podem ser destinados para fins de uso exclusivo e outro para comercializar no
mercado a energia elétrica produzida na central hidrelétrica, para isso os
empreendedores devem apresentar diversos documentos, e se dispde a aproveitar um
potencial hidraulico para aproveitar a energia gerada, descontos que podem chegar até
50% nas tarifas que incidirem sobre o estabelecimento (ANEEL, 2011).

A Eletrobras (2013) classifica as Centrais de Geragdo Hidrelétrica como micro,
mini ou pequenas, ¢ a altura de queda de projeto como baixa, média ou alta. Na Tabela
2 ¢ possivel, com os dados de poténcia hidraulica e altura da queda de projeto, do local

em que esta sendo realizado o estudo, pode-se classificar o empreendimento.


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30129:Agropecu%E1ria%20Rio%20Para%EDso
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=1506:Cachoeira%20do%20Ronca%20(Antiga%20Mosquito)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31730:do%20Candeeiro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29248:Eletroc%E9u
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31637:Fazenda%20Rancho%20Alegre%20e%20Fazenda%20Caraibinha
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31637:Fazenda%20Rancho%20Alegre%20e%20Fazenda%20Caraibinha
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=31086:Gameleira
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29735:M%E3e%20Benta
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29171:PG2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29302:Rio%20Bonito%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2568:Saia%20Velha
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28589:S%E3o%20Bento
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28193:Usina%20do%20Rio%20Bonito%20I
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D2003.htm

Tabela 2: Classificacdo das PCH quanto a poténcia e quanto a queda de projeto.
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CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - H, (m)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hy<15 15 <Hy <50 Hy> 50
MINI 100 <P < 1.000 H, < 20 20 <Hy < 100 Hy> 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Hy<25 25 <Hy< 130 Hy> 130

Fonte: Eletrobras, 2013.

1.4  OBIJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o estudo da viabilidade na implantacio de uma

central de geragdo hidrelétrica, na fazenda Mineragdo Bom Jesus localizada no

municipio de Luziania no Estado do Goids, a fim de alimentar uma bomba hidraulica

para o bombeamento de dgua para uma futura fabrica de 4gua mineral que serd instalada

no local.

1.4.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse estudo sao:

e Dimensionamento hidraulico do sistema de bombeamento;

e C(Calculo das perdas de cargas relacionadas as conexdes e acessOrios do

bombeamento;

e Identificar o potencial hidraulico gerado no local de estudo;

e Identificar o tipo de central de geracao hidrelétrica que podera ser instalada.

e Dimensionar a turbina a ser utilizada;

e Custo total do projeto
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1.5 METODOLOGIA

Para o dimensionamento do sistema de bombeamento parte-se dos conceitos do
autor Macintyre para tratar do dimensionamento da central hidrelétrica, tipo de turbina e
bombas, bem como conceitos acerca do sistema de bombeamento.

Com o intuito de analisar a pré-viabilidade para a implantacdo de uma CGH como
alternativa para alimentacdo de uma bomba hidraulica que captard a 4gua de uma fonte
e bombeara até um tanque reservatorio, bem como colocar em seus processos a questao

da energia renovavel, que esta inserida a metodologia desenvolvida neste trabalho.

1.6 ORGANIZACAO

No que tange a organizacdo, este trabalho est4 dividido em capitulos, na qual o Cap.
1 apresenta o contexto, motivacdo, justificativa, os objetivos gerais e especificos e por
fim, a metodologia utilizada. No Cap.2 sdo trazidos os conceitos basicos necessarios
para entendimento das questdes discutidas no estudo na forma de revisdo bibliogréfica.
O Cap.3 consiste na descricdo do local onde ¢ feito o presente estudo acerca da
viabilidade de se instalar um central de gera¢do hidrelétrica e o sistema de
bombeamento. No Cap. 4 fala-se sobre os principais componentes de um sistema de
bombeamento e seus conceitos, calcula-se também as velocidades de recalque e sucgdo,
perda de carga para dois casos de diametro de tubulacdo. O Cap. 5 apresenta os
principais conceitos acerca de central de geracao hidrelétrica. Os resultados e discussdo
sdo apresentados no Cap.6, ja no Cap. 7 estdo as consideragdes finais do trabalho de

conclusdo de curso.



20

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo apresentados os principais conceitos acerca do tema deste
trabalho de conclusdo de curso, primeiramente, explica-se a classificagdo das maquinas
hidraulicas e suas aplicacdes, em segundo esta a explicacdo de bombeamento hidraulico
e seus principais componentes por fim uma abordagem de como ¢ uma Central de

Geragao Hidrelétrica.

2.1  CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS HIDRAULICAS

As maquinas hidréaulicas, segundo MACINTYRE 1987, sdo classificadas em trés
principais grupos:
e Maquinas motrizes: que transformam energia hidraulica em energia mecanica
(turbinas);
e Maquinas geratrizes ou operatrizes: que convertem energia mecanica em energia
hidraulica (bombas);
e Maquinas mistas: que convertem a forma da energia hidraulica disponivel

(carneiro hidraulico, ejetores etc).

2.1.1 Maquinas motrizes

Sao maquinas que transformam a energia hidraulica fornecida por meio de um
fluxo de 4gua em trabalho mecanico, de um modo geral se destinam a acionar outras
maquinas elétricas, como geradores de energia elétrica. Dois tipos principais de

maquinas motrizes serdao descritos abaixo:

2.1.1.1 Turbinas hidraulicas

Nesse tipo de maquina o escoamento da agua se da em canais formados por pas
curvas, dispostas simetricamente em torno de um eixo movel, e que constituem o rotor
ou o receptor € um eixo fixo chamado de distribuidor que exerce sobre o liquido motor
uma acdo diretriz, € o conduz ao eixo movel, conseguem que a ocorréncia de algumas

formas advindas da velocidade de escoamento, determine um conjunto de rotacdo que
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se da no eixo, o movimento e a poténcia desejados. Sdo maquinas em a dgua que entra
atua de acordo com a velocidade. Quando o liquido entra em contato com as pas a uma
determinada velocidade devido & algumas forgas dardo origem ao movimento do rotor,
os tipos de turbina hidraulica sdo classificadas de acordo com as formas do distribuidor

e do receptor. (MACINTYRE, 1983).

2.1.1.1.1 Francis

As turbinas hidraulicas de reagao tipo Francis sdo radiais e helicoidais, possuem
um receptor que fica internamente ao distribuidor, quando a agua (com fluxo radial)
passa pelo rotor de pas fixas aproxima-se constantemente do eixo (que pode ser vertical
ou horizontal) e o orienta na dire¢do axial para um tubo de suc¢do cuja fung¢do ¢ manter
a continuidade da massa liquida em escoamento, que vai desde a saida do receptor até o
nivel da agua no poco de escapamento impedindo que caia livremente do receptor
(MACINTAYRE, 1983). H4 a transformacdo da energia hidraulica disponivel em
energia mecanica, traduzida pelo torque no eixo, o motor serd lento se a queda for maior

€ a vazao menor caso contrario mais rapido sera o motor (OLIVEIRA, 2014).

Eixo da turbina
FEgied

Rotor Francis Pas do rotor

- ]‘:as do distribuidor

Entrada da Agua | Caixa espiral

Tubo de sucgéo

Saida da dgua

Figura 1. Turbina Francis e seus principais componentes, (MACKENZIE, 2005).
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2.1.1.1.2 Kaplan

As turbinas hidraulicas tipo Kaplan sdo axiais a hélice, de reagdo, suas pas sao
varidveis 0S Seus passos, possuem um mecanismo que permite variar o angulo de
inclinacdo das pas a fim de deixa-las no ponto de operagdo do grupo gerador
recomendavel para quedas pequenas ¢ médias e grandes descargas (MACINTAYRE,
1983).

eixo da Ilﬂlinﬂ Pés do
distribuidor

Estrucia. da igss

Pk do rotor axial
{ Propaler )

- IEPI:&.‘:'E‘J IE.-.- Casd

retor Kaplan

Figura 2. Turbina Kaplan e seus principais componentes, (MACKENZIE, 2005).

2.1.1.1.3 Pelton

As turbinas hidraulicas de ac¢do ou impulsdo tipo Pelton, possuem um jato,
possui um receptor e um distribuidor. O distribuidor ¢ um bocal que guia a 4gua o que
proporciona um jato cilindrico sobre a pa do receptor, o que se consegue por meio de
uma agulha (agulha de regularizacdo). O receptor é constituido de diversas pas com

forma de concha que sao presas a um eixo (MACINTAYRE, 1983).

Rotor Pelton & Ny Conduto forgado

/ Defletor do jato

Canal de fuga

" Saidada agua

Figura 3. Turbina Pelton e seus principais componentes, (MACKENZIE, 2005).
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2.1.1.14 Indalma

E uma maquina hidraulica inventada, de reacdo centripeta axial, desenvolvida e
patenteada, tendo como base o funcionamento da turbina Francis, pela empresa
Indalma, situada em Santarém do estado do Para, para que atendesse a demanda de
pequenas centrais hidrelétricas por maquinas hidraulicas. Em sua composi¢ao possui
uma caixa espiral de secdo triangular onde ndo estdo inclusas pas diretrizes porque nao
possui o distribuidor, por isso ndo ¢ dotada de um sistema em que haja o controle de
vazdo e poténcia. Seu rotor possui duas seg¢des, a primeira a se¢ao das pas esta disposta
na direcdo radial e no centro do rotor, a secdo muda para uma disposi¢do longitudinal
(OLIVEIRA, 2014).

A Universidade de Brasilia adquiriu, em um projeto de pesquisa, em parceria
com empresa que Inalma que a fabrica, situada no Para, para realizar ensaios no
laboratério de termofluidos na Faculdade do Gama e também para conhecer melhor esta

maquina e seus parametros. A Figura 4 mostra uma visdo isométrica da turbina indalma.

Figura 4. Turbina Indalma, (OLIVEIRA, 2014).

2.1.1.1.5 Rodas hidraulicas

Nesse tipo de maquina, a agua, que escoa em canais especiais, atua com forca e

com velocidade com o predominio de uma delas em cada tipo (rodas de cima, de lado e
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de baixo) para produzir o conjugado motor assim a energia obtida serd maior

(MACINTAYRE, 1983).

Figura 5. Roda hidraulica instalada no local de estudo. Fonte propria.

2.1.2 Maquinas geratrizes

Sao maquinas que recebem trabalho mecanico que ¢ fornecido por uma maquina
motriz, e faz a transformag¢dao em energia hidraulica, dessa forma o liquido sofre um
acréscimo de energia sob forma de energia potencial de pressdo e cinética. As bombas

hidraulicas se encaixam nessa categoria de maquina geratriz (MACINTAYRE, 1983).

As bombas hidraulicas podem ser classificadas em dois grupos distintos:

1) Bombas de deslocamento positivo (bombas de émbolo ou pistao, bombas
de diafragma etc);
i1) Bombas Rododinamicas ou Turbobombas (bombas que apresentam um

rotor giratorio que transmite ao liquido um acréscimo na sua energia cinética e um
difusor onde a maior parte da energia cinética adquirida ¢ transformada em energia de

pressao).
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Quando se trata de bombeamento de agua potavel, o tipo de bomba mais
indicado ¢ a bomba centrifuga que ¢ uma turbobomba, que basicamente precisa ser
preenchida pelo liquido que vai ser bombeado que movimenta o rotor (pode ser aberto
ou fechado, a funcdo dele € comunicar a massa liquida aceleragao, para adquirir energia
cinética e transformar a energia mecanica de seu movimento) que fornece energia em
forma de pressdo para succdo do liquido e sobrepressao para recalca-lo (MACINTYRE,
1987). Outro componente importante € o difusor que recebe o fluido vindo do rotor € o

encaminha para a tubulagao de recalque;

2.1.3  MaAquinas mistas

As maquinas mistas transformam o estado de energia que o liquido possui, ou
seja, transformam a energia hidraulica sob uma forma na outra, modificam o estado de
Energia, sdo exemplos dessas maquinas, os ejetores ou edutores, os pulsometros e as
chamadas bombas de emulsdo de ar, estes funcionam como transformadores hidraulicos.

(MACINTYRE, 1987).

2.2 BOMBEAMENTO HIDRAULICO

O principal componente de um sistema de bombeamento hidraulico sdo as
bombas hidraulicas que recebem energia potencial de um motor ou turbina, e
transformam parte desta poténcia em energia cinética (de movimento) e energia de
pressdo (forca), cedendo estas duas energias para a dgua (ou outro fluido a ser
bombeado), de forma bombea-lo de um ponto a outro. Portanto, o uso de bombas
hidraulicas ocorre sempre que ha a necessidade de aumentar-se a pressao de trabalho de
uma substancia liquida, contida em um sistema, a velocidade de escoamento, ou ambas.
(RODRIGUES, 2014).

Segundo Carvalho (2008), para o dimensionamento de uma bomba e a tubulacdo
a ser utilizada, ¢ de extrema importancia o conhecimento sobre as propriedades do
fluido, e a perda de carga nas tubulagdes, pois a altura manométrica fornece energia ao
liquido para que sejam vencidos os desniveis e as perdas de carga no decorrer do

caminho do bombeamento.
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Na Figura 6 ¢ possivel ter uma visdo geral do que ¢ um sistema de

bombeamento hidraulico.

VR

RE

® e
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Legenda:
1- Casa de Bombas RE - Redugdo Excéntrica
M — Motor de acionamento CL - Curva de 90°
B — Bomba 4 - Linha de Recalque
2 — Pogo (fonte) VR - Vilvula de retengdo
3 — Linha de Sucg¢io R - Registro
VPC - Vilvula de pé com crivo C - Joelhos

5 - Reservatorio

Figura 6. Partes principais de um sistema de bombeamento, (MELLO; YANAGI, 1999).

A relacdo de acessorios e conexdes em um sistema de bombeamento, pode ser

melhor explicado a seguir:

1) Casa de Bombas: E um local, geralmente fechado, onde serd instalada a bomba
hidraulica;
i) Motor de acionamento: Gira o eixo da bomba e assim gera energia elétrica;

1i1) Bomba: Maquina hidraulica que transforma trabalho mecanico em energia
cinética (de movimento) e energia de pressao (forga);

iv) Poco (fonte): Local de onde ¢ retirada a 4gua a ser bombeada;

V) Linha de Sucgdo: Tubulagdo que vai da tubulagdo de suc¢do da fonte até o bocal
de entrada da bomba;

Vi) VPC: Valvula de pé com crivo serve para filtrar qualquer tipo de impureza que
venha junto com o liquido no momento de sua sucg¢ao;

vii)  Reduc¢do Excéntrica: Serve para reduzir o tamanho do didmetro de um tubo;
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viii))  Curvas: sdo desvios colocados ao longo da tubulacdo,podem ser de 45 ou 90
graus;

1X) Registro: Serve para abrir ou fechar o fluxo de passagem do liquido no tubo;

X) Joelhos: Mudanga de direcdo da tubulagdo, podem ser de 45 ou 90 graus;

xi) Reservatorio: Local onde ha um grande volume do liquido a ser bombeado.

23 CENTRAL HIDRELETRICA

As centrais hidrelétricas sio empreendimentos que possibilitam a conversdo da
energia hidraulica (a energia de pressdo e a energia cinética) de um fluido em energia
elétrica, essa conversao acontece utilizando o conjunto turbina/gerador. As turbinas
hidraulicas sdo maquinas motrizes, que realizam a conversdo da energia hidraulica de
um fluido em energia mecanica na forma de torque e velocidade de rotagdo
(OLIVEIRA, 2014). Os principais tipos de turbinas hidraulicas a serem consideradas no
estudo sdo as Francis, as Axiais, Pelton e Indalma, como expostas no referencial tedrico.

Pela configuracdo atual do local de estudo e a busca por ndo modificar o cendrio
ja existente, opta-se pela constru¢do de uma microusina a fio d’agua que captacdo de
agua de um pequeno reservatorio de da por meio de um conduto for¢ado acoplado ao
bocal de entrada da turbina e na saida a aducdo feita por tubulagio (MACINTYRE,
1983).
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Figura 7. Esquema tipico de microusina hidrelétrica fio d’agua, (MACINTYRE, 1983)
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CAPITULO 3 - O SITIO

3.1 LOCALIZACAO

O local do estudo de viabilidade na implantacio de uma central de geragao
hidrelétrica ¢ a fazenda Mineragdo Bom Jesus Ltda, com area de 49,70 hectares. A
fazenda esta localizada 11 km ap6s a rodovia GO-010 sentido Maniratuba no municipio
de Luziania, no Estado de Goiés. Estd distante 158 km da capital do estado de Goias,

Goiania. A Figura 8 mostra o mapa da localiza¢ao no contexto estadual.

GOIAS

Brasiha
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Befurs
- Sho Josk do Franca'
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Figura 8. Localizagdo da Mineragao Bom Jesus Itda no contexto estadual, (GOOGLE MAPS,
2015).

3.2  BACIA HIDROGRAFICA

O aproveitamento em estudo tem com principal recurso hidrico a Bacia
hidrografica Paranaiba, possui extensdo de 149.488 km?, na parte centro-sul do Estado
de Goids, abrigando 125 municipios goianos, entre eles, Luzidnia. A bacia nasce na
Serra da Mata da Corda no Estado de Minas Gerais a uma altitude de 1.140 m e
percorre uma extensao de 1.120 km até sua desembocadura no rio Parani. Sua bacia de
captacio e drenagem totaliza 220.195 km” O rio Corumba passa nas proximidades da

fazenda e € um de seus efluentes. (SEPLAN-GO, 2015).
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A darea ¢ cortada em seu terco leste pelo Corrego Santo Antdnio da Boa Vista,
Afluente do Rio Piracanjuba, que desdgua no Rio Corumba e esta na bacia Paranaiba.
Na Figura 9, encontra-se um mapa com a bacia e seus respectivos efluentes que

passam por grande parte do estado de Goiés.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANAIBA

SAO PAULO

Figura 9. Bacias hidrogréficas do estado do Goias, (VIVO, 2015).

3.3  AQUIFERO EXPLORADO

Na fazenda Bom Jesus existem duas fontes, Génesis 1 e¢ 2, que sdo duas
captagdes construidas sobre o mesmo aquifero fraturado de dgua para maior volume a
ser captado. Na Figura 10 ¢ possivel ter uma visdo clara da disposi¢ao das fontes GI e
G2, o local tem duas casas de protecdo e ao redor ¢ cercado, e o piso ¢ de concreto.
Nenhuma das casas de prote¢ao ¢ dotada de antecamara ou esta preparada para receber

instalagdo de equipamentos elétricos, uma readequacao se faz necessaria.

Figura 10. Vista geral da captacdo da mina d’agua, Fontes de agua Génesis 1 e 2. Fonte propria.
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Uma parcela da captagdo de dgua das fontes desdgua a aproximadamente 84
metros de distdncia em um vertedouro (V da figura abaixo) de descarga, do fluxo de
agua captado pelos tubos de PVC localizados na instalacdo de alvenaria , no Corrego

Santo Antonio da Boa Vista.

Linha Caminho l
Mega a distincia entre dols pontos no chio
Comprimento do mapa: 83,86 2
Comprimento do solo: 83,87
Titulo: 125,03 graus

[ Mavegagdo com mouse  Salvar Limpar i

Figura 11. Distancia entre as fontes e o vertedouro (V), (GOOGLE MAPS, 2015).

Para um melhor entendimento do esquema de captagdo atual de dgua até a sua
queda para o vertedouro no coérrego Santo Antonio da Boa Vista. Na Figura 12 esta

esquematizado, em forma de um diagrama de blocos, o sistema como um todo.
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Figura 12. Diagrama de blocos do processo de captagdo da agua até o vertedouro onde desagua o fluxo

de 4gua. Fonte: propria.
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O acesso a 4gua mineral, em ambas as captacdes, se da por meio de tubuldo, foto
na Figura 13, (tanque de tamanho pequeno) de ago inoxidavel com 0,6m de diametro e
1,40 m de extensao total, ¢ dotado de tubo de saida de 3 polegadas que desagua direto
na caixa de descida da 4agua. Existe uma torneira amostradora que serve para aferir se

esta tendo passagem.

Figura 13. Tubulao instalado na captacdo. Fonte: propria.

Dois canos que saem diretamente dos tubuldes, nas casas de prote¢do, conduzem
a agua captada para a caixa de passagem, existe uma grande quantidade de tubos de

PVC (Figura 14) para a condugao da dgua entre os pontos de captacdo existentes para os

pontos de saida.

Figura 14. Caixa de passagem no interior da area cercada da captagdo. Fonte: propria.
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Da caixa de passagem situada fora do perimetro cercado de captacdo, o fluxo de
agua se divide em 3 outros canos na caixa de saida, que estd localizada fora da
demarcagdo das fontes Gl e G2, estes canos da Figura 15 mandam 4gua para o

vertedouro que desagua no corrego.

Figura 15. Caixa de saida, das fontes até¢ o vertedouro. Fonte: propria.

Toda a dgua que foi jogada na caixa de saida desce por uma tubula¢do de 8
polegadas fabricada em concreto, na Figura 16 pode ser visualizado, este ¢ o ponto onde

o sistema turbina/gerador podera ser montado .

Figura 16. Vertedouro na margem do corrego Santo Antonio da Boa Vista. Fonte: propria.
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Figura 17. Vista superior do vertedouro situado na margem do Corrego Santo Antonio da Boa Vista.

Fonte: prépria.

3.4  DADOS HIDROENERGETICOS

Os principais dados hidroenergéticos disponiveis da Fazenda foram fornecidos
pela empresa dona do terreno, em uma medicdo realizada por terceiros, as vazdes
espontaneas medidas para as captagdes, fontes Génesis 1 e 2, permitem o fluxo de
152,27m>3h ou 3654,48m?/dia. Este fluxo conjugado representa 27,90% da vazao total,
entdo a vazao total minima das captacdes existentes sera aproximadamente 1091,54
m?/h ou 26196,98 m?*/dia, tendo uma vazio intermediaria de (Q) de 0,3032 m* /s que sera
a considerada neste estudo, a vazao maxima pode chegar a 0,555 m* /s ou 2000 m’/h nos
periodos de seca , de Maio a Setembro.

A queda bruta (H) das fontes Génesis 1 e 2 até o vertedouro ¢ de 8,4 m com um
tubo de concreto de 8 polegadas que desagua direto no corrego. Na Figura 18 estd um

esquematico da configuragdo da queda d’agua da fazenda.
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H=Altura de queda d'agua
D=distancia da fonte até o vertedouro
Q=Vazdo

0=0,3032 m* .5*

Tubo de
concreto

E,.,r Vertedouro

-
e ——— o ——
e b':"'—-—r’:-f"
T
D= 84 m /
Corrego

Figura 18. Visdo lateral simplificada da queda d’agua. Fonte: propria.
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CAPITULO 4 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O sistema de bombeamento de 4gua saira de onde estdo as fontes G1 e G2 até o
tanque na nova fabrica, a uma distdncia de aproximadamente 804 metros. Portanto a
bomba hidraulica a ser dimensionada deverd ser capaz de enviar agua para um

reservatorio a essa distancia como pode ser visto na Figura 19.

Régua

Linha Caminho | Fro |

Mega a distdncia entre dois pontos no chio

Comprimento do mapa: 803,56 I Metros £ l

Comprimento do solo: 805,01
Titulo: 200,49 graus

M Navegagdo com mouse Limpar |

&iabricaldelagua

Figura 19. Distancia entre as fontes e a futura fabrica de agua, (GOOGLE MAPS, 2015).

O sistema de bombeamento de agua proposto consiste em instalar uma bomba
hidraulica para o transporte de dgua para abastecer um tanque com as caracteristicas
abaixo:

e 10 metros cubicos (dez mil litros) de 4gua por hora de capacidade;

e Segundo a NBR 5626/98, o reservatdrio superior nao pode ser inferior ao
consumo diario;

e Recomenda-se que ndo ultrapasse trés vezes 0 mesmo, costuma ser igual
ao volume diario acrescido de 20% como reserva de agua para o primeiro
combate a incéndio;

e Material de ago inox;

e 12 metros cubicos de volume (doze mil litros ).

4.1  DIMENSIONAMENTO DA BOMBA
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Para um bom sistema de bombeamento de 4gua faz-se necessario a obtencao de
diversos parametros e variaveis para a constru¢do de uma instalacdo hidraulica bem
feita, dada a vazdo requerida, o comprimento, diametro e material da tubulacdo de
recalque e de succao, bem como a quantidade de conexdes e acessorios, o rendimento e
tipo de bomba hidraulica, além de outros de menor relevancia. Abaixo estdo as

principais informagdes acerca do sistema de bombeamento.

4.1.1 Memorial de calculo

Para o inicio do projeto de bombeamento hidraulico sdo necessarios o
levantamento de alguns dados, ou ja fornecidos ou que serdao calculados, em virtude da

disposig¢do fisica das instalagdes, seguem abaixo:

e Vazdo do bombeamento = 10 m3*/h =2,77 1/s = 0,00277 m?/s ;

e Diametro da tubulagdo de recalque;

e Diametro da tubulagdo de sucg¢ao;

e A velocidade média de escoamento;

e Area do tubo;

e Altura de sucgao (desnivel entre a bomba e a lamina d'agua) = 0,5 m;
e Altura de recalque = 40,0 m;

e Comprimento linear de tubulacao de suc¢ao = 6,0 m;

e Comprimento linear de tubulacao de recalque = 1400 m;

e Comprimento equivalente dos acessorios;

e Material da tubulacao: Aco inox ou PVC;

e Liquido a ser bombeado: Agua potavel a temperatura ambiente;

e Altitude do local = nivel do mar (pressao atmosférica = 10,33 mca);

e Temperatura maxima da agua = 30 °C;

4.1.2 Vazao de bombeamento

O sistema de bombeamento terd que abastecer um tanque de 10.000 litros de

agua por hora. Para o célculo da vazao considera-se que a bomba ir4 trabalhar quase 24
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horas por dia. O tanque tem 12.000 litros de capacidade. A vazdo de bombeamento

(Qb) pode ser calculada pela férmula abaixo:

__ Volume " 10.000 L 1m3 1h

Qb = * * (1)

tempo lhora 1.0001 3600s

Qb = 0,00277 m?/s
Qb=2,771s"
Qb =10 m*h

4.1.3  Diametro da tubulagao

O diametro da tubulagdo estd relacionada a vazdo que deve ser bombeada,
quanto maior a vazao, maior serd o didmetro da tubulacdo. Segundo Porto (1998), o
diametro interno ou area livre de escoamento, precisa ser dimensionado de modo que
esteja relacionado as condi¢des hidraulicas para garantir o transporte do fluido a uma
vazdo constante. No entanto, para efeito de calculos, segundo Macintyre (1987), a
formula mais utilizada para chegar-se aos didmetros de recalque e succao do tubo ¢ a

Formula de Bresse, expressa por:

Dr =K .[Qb (2)

Onde,

Dr = Diametro do tubo de recalque em metros (m);

K= Coeficiente dos custos de investimento e de operagdo. Usualmente aplica-se um
valor entre 0,8 e 1,0. Para este estudo considera-se K igual a 0,9.

Qb = Vazao de bombeamento (m?/s).

Essa formula calcula o didmetro de recalque economico, o diametro de succao

sera o didmetro comercial imediatamente superior.
Dr =0,9,0,00277

Dr = 0,04737 m ou 47,37 mm
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O diametro econdmico mais indicado da tubulagdo de recalque (Dr) sera de 2°’

(duas polegadas) ou 50 mm, para o diametro da tubulacdo de suc¢do (Ds) adota-se um
diametro comercial imediatamente superior, entdo serd de 21/2” (duas polegadas e

meia) ou 63 mm. Esses valores encontrados de didmetro de succdo e recalque estdo
dentro do previsto pela tabela do ANEXO I, que indica os didmetros de tubulagdo
minimos a utilizar no projeto pelo volume a ser bombeado.

Porém neste estudo sera feita a comparagdo de dois tubos diferentes para o
recalque e para a succdo a fim de analisar suas perdas de carga, custos e selecao da

bomba mais adequada. Sao eles :

e Caso 1: Tubo de recalque com 2” e tubo de suc¢do com 21/ 2"

e Caso 2: Tubo de recalque com 21/ o ¢ tubo de sucgdo com 3"

Observagao importante: Todos os calculos a seguir que estiverem com indice 1

em suas formulas se referem ao caso 1, com indice 2 ao caso 2 .

4.1.4  Velocidades de recalque e Sucg¢do

4.1.4.1 Velocidade de recalque

A velocidade média de escoamento aplicada em condutos circulares de didmetro

de 2” (Dr; = 50 mm) no recalque ¢ dado por:

Qb
Vr1:A_rl (3)

Vr (0,00277 m3/s) (0,00277 m3/s) _ [(0,00277 m3/s)
1= ﬂDn / 7T(0 05)2 (0,0019635)m?

Vr1 = 1,41 m/S
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A velocidade média de escoamento aplicada em condutos circulares de didmetro

de 2 1/2” (Dr,= 63 mm) ¢ dado por:

VrZZQ_b (4)

(0,00277m3/s)[ _ (000277m3/s) _ 1(0,00277 m3/s)
nDrZ/ m2 71(0063)2 mz|  1(0,0031172)m?

Vr, = 0,88 ™/

4.1.4.2 Velocidade de Sucgao

A velocidade média de escoamento aplicada em condutos circulares de diametro

de 2 1/,” é dado por:

VSl:A_Sl (5)

Vs
1= nD (0, 063)2 (0,0031172)m2

(0,00277 m3/s)| { (0,00277 m3/s) ‘ _1(0,00277 m3/s)
= 2 =

Vs,=0,88 M/

A velocidade média de escoamento aplicada em condutos circulares de diametro

de 3” (75 mm) ¢ dado por:

VSz=A_SZ (6)
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(0,00277 m3/s) (0,00277 m3/s) _ |(0,00277 m3/s)
nDs /4 ﬂ(O 075)2 (0,005625)m?

VSZ =

Vs, = 0,492 ™/

Tabela 3. Velocidades de escoamento para diferentes didmetros de tubulacao.

Velocidade
Recalque - 2” 1,41 m/s
Sucg¢do -2 1/2" 0,88 m/s
Recalque - 21/2” 0,88 m/s
Sucgao -3" 0,492 m/s

Fonte: propria

Com os valores de velocidade obtidos ¢ possivel perceber pela Tabela 3 que
quanto maior o didmetro da tubulacdo, menor sera a velocidade de escoamento da dgua
no sistema de bombeamento, tanto para o recalque como para suc¢ao. Essa afirmacao ¢
de real importancia em um projeto de bombeamento, pois se deseja bombear a vazio

necessaria em um menor espago de tempo.

4.1.5 ConexOes € acessOrios

No bombeamento hidraulico sdo necessarios diversas conexdes € acessOrios para
um bom controle do sistema até a chegada da agua ao reservatdrio superior, na Figura
20 ¢ possivel identificar os principais componentes na instalagio de uma bomba
hidraulica. A correta escolha destes acessorios exige um estudo detalhado e bem
mapeado, pois a quantidade de conexdes e acessorios influenciard diretamente nas

perdas de carga.
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Figura 20. Instalagéo tipica de bomba centrifuga (MACINTYRE, 1990).

4.1.5.1 Recalque

Abaixo na encontram-se os comprimentos equivalentes de cada acessorio e
conexdo escolhidos para o sistema de recalque do bombeamento, tais valores foram
retirados da tabela do Anexo II que mostra a equivaléncia em metros de cada
componente, tanto para o material PVC quanto para o ago inox considera-se os valores
de comprimento equivalente do PVC nos dois casos em estudo. Na Tabela 4 estdo
descritos todos os acessorios e conexdes e suas equivaléncias em comprimento na
tubulagdo de recalque para o didmetro de 2” e na Tabela 5 para o didmetro de 2 1/2” .
Onde Leqr; significa comprimento equivalente em metros na suc¢do para o caso 1 e

Leqr; para o caso 2.

Tabela 4. Comprimento equivalente da tubulacao de recalque de 2”

Acessorios/Conexdes Quantidade Leqr, por Leqr, total
unidade
Vilvula de retengio de 2” 8 42 33,6
Curva de 45 de 2” 14 0,7 9,8
Curva de 90 de 2” 3 1,3 3,9
Registro gaveta de 2” horizontal 1 0,8 0,4
Leqr, TOTAL 47,7 m

Fonte: propria
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Tabela 5. Comprimento equivalente da tubulagdo de recalque de 2 1/2”

Acessorios/Conexdes Quantidade Leqr, por Leqr,
unidade total
Valvula de retengdo de 2 1/2 8 5,2 41,6
Curva de 45 de 21/2” 14 0,8 11,2
Curva de 90 de 21/2” 3 1,4 4,2
Registro gaveta de 21/2” horizontal 1 0,9 0,9
Leqr, TOTAL 57,9 m

Fonte: propria

4.1.5.2 Sucgao

Abaixo na encontram-se os comprimentos equivalentes de cada acessorio e
conexao escolhidos para o sistema de succdo do bombeamento, tais valores foram
retirados da tabela do Anexo II que mostra a equivaléncia em metros de cada
componente, tanto para o material PVC quanto para o ago inox consideram-se os
valores de comprimento equivalente do PVC nos dois casos em estudo. Na Tabela 6
estao descritos todos os acessorios € conexdes € suas equivaléncias em comprimento na
tubulacdo de suc¢do para o diametro de 2 1/2” e na Tabela 7 para o diametro de 3” .
Onde Legs; significa comprimento equivalente em metros na sucgdo para o caso 1 e

Leqsz para o caso 2.

Tabela 6. Comprimento equivalente da tubulag¢do de succdo de 2 1/2”

AcessdOrios/conexdes Quantidade Leqs, por Legs;
unid. total
Curva de 90 de 2 1/2” 1 1,4 1,4
Valvula de pé com crivo 2 1/2” 1 25 25
Leqs; TOTAL 26,4

Fonte: propria

Tabela 7. Comprimento equivalente da tubulagdo de sucgdo de 3”.

Acessorios/conexées Quantidade Leqs, por Legs; total
unid.
Curva de 90 de 3” 1 1,5 1,5
Valvula de pé com crivo 3” 1 26,8 26,8
Leqs; TOTAL 28.3

Fonte: propria

4.1.6  Perda de Carga

4.1.6.1  Perda de carga no recalque
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Para o célculo da perda de carga no recalque ( PCr; para o caso 1 e PCr, para
o caso 2 ), considera-se que cada metro encontrado no calculo de comprimento
equivalente (Leqr; para o caso 1 e Leqr, para ocaso 2 ) equivale a um mca (metro por
coluna d’agua) por ser a unidade adotada para dimensionar bombas hidraulicas. Utiliza-
se a formula abaixo, retirada do método utilizado em um catalogo de bombas

centrifugas da marca Schneider:

PCri=( Lr + Leqr;) . fpc (7)
PCr; = (Comprimento linear da tubula¢do de recalque + Comprimento equivalente para
o caso 1) x Fator de perda de carga para tubo de 2” (Anexo I — Perda de carga em

tubulagdes)

PCr;=(1.400 m +47,7m ) x 4%
PCr; =57,908 mca

Para a perda de carga em um tubo de 2 1/2” no recalque (caso 2) :

PCr,= ( Lr + Leqr,) . fpc (8)
PCr,=(1.400m +57,9m)x 1,1%
PCr; =16,04 mca

4.1.6.2 Perda de carga na Sucg¢ao

Para o célculo da perda de carga na suc¢@o ( PCsl para o caso 1 e PCs2 para o
caso 2), considera-se que cada metro encontrado no calculo de comprimento equivalente
( Leqrs1 para o caso 1 e Leqs2 para o caso 2 ) equivale a um mca (metro por coluna
d’4gua) por ser a unidade adotada para dimensionar bombas hidraulicas. Utiliza-se a
formula abaixo, retirada do método utilizado em um catalogo de bombas centrifugas da

marca Schneider:

Para a perda de carga em um tubo de 2 1/2” na sucgao (caso 1) :
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PCs; = (Ls + Legs)) . fpc (9)
PCs; = (Comprimento linear da tubulagao de succao + Comprimento equivalente para o

caso 1 na sucg¢do) x Fator de perda de carga (Anexo I - Perda de carga em tubulagdes)

PCs;=(6m + 26,4m)x1,1%
PCs; =0,3564 mca

Para a perda de carga em um tubo de 3” na sucg¢ao (caso 2) :

PCs, = (Ls + Legsy) . fpc (10)
PCs=(6m +28,3m)x0,5%
PCs,; =0,1715 mca

4.1.7  Altura manométrica

A escolha do tipo de bomba parta da informagdo de altura manométrica total
(AMT, para o caso 1 e AMT, para o caso 2), que soma a altura de suc¢do e a de
recalque mais as perdas por conexdes e acessorios. Abaixo estdo os calculos para altura
manométrica total para os dois casos em estudo, também retiradas do catalogo de

bombas da marca Schneider.
Para o caso 1 : Tubo de recalque com 2” e tubo de suc¢dao com 21/2 "

AMT = As + Ar + PCs; + PCr; (11)
AMT=0,5+40 + 0,3564 + 57,908
AMT;= 98, 84 mca

Para o caso 2 : Tubo de recalque com 21/2"e tubo de suc¢ao com 3"
AMT,= As + Ar + PCs; + PCr, (12)

AM,=0,5+40+0,1715 + 16,04
AMT,= 56,71 mca
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Com os principais dados de projeto conhecidos pode-se agora partir para a
escolha da bomba adequada para os dois casos de didmetro de tubulagdo, como as
formulas e métodos de calcular as varidveis foram retiradas do manual de selecdao da
marca Schneider, as bombas também serdo escolhidas pelo catdlogo do mesmo

fabricante.
4.1.8  Defini¢ao da bomba

Para o bombeamento hidraulico as bombas que sd@o mais aplicadas para este tipo
de aplicagao sao as centrifugas (MACINTAYRE, 1990).

As bombas centrifugas sdo constituidas principalmente por um rotor, que
fornece aceleracdo ao fluido para que adquira energia cinética e de pressdo para
transformar em energia mecanica, possuem também um distribuidor que recebe o
liquido que sai do rotor e transforma uma parte bem consideravel em Energia cinética
(MACINTAYRE, 1990).

Para a correta escolha da bomba hidraulica é necessario ter bem definido os tipos
de acessorios e conexdes que irdo compor todo o sistema de bombeamento, pois estad

diretamente relacionada a perda de carga total.

. Caso 1: Com os dados da altura manométrica total (AMT;) ¢ de 98,84 mca ¢ a
vazdo de projeto de 10 m*/h, é possivel fazer a escolha da bomba no catdlogo da marca
Schneider.

Na Figura 21 ¢ possivel procurar pelo valor da altura manométrica total o

modelo de bomba que se adéqua dentro das varidveis de projeto.
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Figura 21. Escolha da bomba pela altura manométrica e vazéo — caso 1. (SCHNEIDER, 2015).

O modelo que se enquadrou dentro dos valores de projeto para o primeiro caso,

analisado de tubulagdo foi a bomba de modelo VME-9875 da marca Schneider,

bombeia até uma vazio de 12,4 m*/h. No catalogo de curvas do fabricante é possivel

obter as curvas da bomba que estdo na cor azul.

Na Figura 22 pode-se observar que o grafico na cor azul sao os dados da altura

manomeétrica em funcao da vazao.
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Figura 22. Curva de pressdo da bomba VME-9875 da marca Schneider - caso 1 (SCHNEIDER,
2015).

Na Figura 23 estd o grafico de poténcia méxima de eixo da bomba em funcdo da

vazdo, pode-se perceber que para a vazao de bombeamento a poténcia maxima ¢ de 5,5

kW.
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Figura 23. Grafico da Poténcia de eixo da bomba VME-9875 caso 1 (SCHNEIDER, 2015).

A Figura 24 que traz o rendimento da méaquina pela vazao bombeada, para esse

projeto ¢ aproximadamente 64%.
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Figura 24. Grafico do rendimento da bomba VME-9875 - caso 1 (SCHNEIDER, 2015).
Na Tabela 8 estdo as principais informagdes da bomba VME-9875.

Tabela 8. Bomba selecionada para 98,84 mca (caso 1).

Bomba VME 9875

Poténcia Max 7,5 cv/
5,5kW

Eficiéncia Max 64%

Estagios 8

Tamanho do Rotor 101 mm

Pressao Max sem vaziao 138 mca

Altura maxima de suc¢ao 8 mca

Fonte: Propria

Caso 2: Com os dados da altura manométrica total (AMT,) de 56,71 mca e a
vazio de projeto de 10 m*/h, ¢ possivel fazer a escolha do modelo da bomba no catalogo

da marca Schneider para este caso.



Na Figura 25 ¢ pode-se procurar o modelo adequado pelo valor

manomeétrica total, esta destacado em vermelho a selecao.
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Figura 25. Escolha da bomba pela altura manométrica e vazao - caso 2. Fonte: (SCHNEIDER, 2015).

curvas da bomba que estdo na cor azul.

O modelo que se enquadrou dentro dos valores de projeto para o segundo caso
analisado de tubula¢do foi a bomba de modelo ME-2350 da marca Schneider, bombeia
até uma vazio de 11,6 m’/h. No catalogo de curvas do fabricante é possivel obter as

MODELO
SCHNEIDER ME-2 AP-27 87107798 Ll
MOTOBOMBAS MODEL Il polos/poles
Sucgdo/Succion/Suction 112" Foténcia/ Potencia/Power [kWicv)] | 2,2 (3) 3(4) 3,7(5) 5,5 (7.5)
Recalgue/ Descarga/Discharge 11427 Rotor ! Impulsor/ Impeller [mm] 129 129 | 1(146) 2(129) 146
Estagios/Etapas/ Stages 2 3 3 3
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Figura 26. Curva de pressdo da bomba VME-2350 da marca Schneider - caso 2 (SCHNEIDER, 2015).

Na Figura 27 esta o grafico de poténcia maxima de eixo da bomba que indica 3,7

kW para esse modelo ME-2350.
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Figura 27. Grafico da Poténcia de eixo da bomba ME-2350 - caso 2 (SCHNEIDER, 2015).

A Figura 28 que traz o rendimento da maquina pela vazao bombeada, para esse

projeto ¢ aproximadamente 56 %.
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Figura 28. Grafico do rendimento da bomba ME-2350 - caso 2 (SCHNEIDER, 2015).

Na Tabela 9 estdo as principais informagdes da bomba ME-2350.

Tabela 9. Bomba selecionada para 56,7 mca (caso 2).

Fonte: Propria

Bomba ME 2350
Poténcia Max 5 cv /3,7 kW
Eficiéncia Max 56 %
Estagios 3
Tamanho do Rotor 146 ¢ 129 mm
Pressio Max sem vazao 100 mca
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4.2 CUSTO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os custos relativos ao sistema de bombeamento
para o uso da tubulagdo em aco inox ou PVC para os dois casos de didmetro de

tubulacao utilizado. Consideragdo: cada tubo de inox tem 6 metros de comprimento.

Caso 1: Tubulacdo 2” no recalque e de 21/ 2 na suc¢do

® Para o material aco inox :

Tabela 10. Tabela com o custo do material do sistema de bombeamento com ago inox (2” no

recalque e de 21/, na sucgdo)

Acessorio/Conexao Quantidade Valor Unitario Valor total
RECALQUE
Tubo de aco inox 2” 234 tubos R$ 42,91 R$ 10.040,94
Vilvula de retencio de 2” 8 unid R$ 250,00 R$ 2.000,00
Curva de 45 de 2” 14 unid R$ 16,50 R$ 231,00

Curva de 90 de 2” 3 unid RS 23,61 R$ 70,83




Registro gaveta de 2”
SUCCAO
Tubo de aco inox 2 1/2”

Curva de 90 de 21/2”

Vilvula de pé com crivo
SUPORTE DA TUBULACAO
Tubo inox quadrado
Cabo de aco de sustentacio
Bracadeira
BOMBA E MOTOR
Bomba hidraulica
7,5 cv (5,5 kW)
Motor IP 55 blindado 7,5 cv
TANQUE

Tanque de aco inox 12 m®

INSTALACAO
Instalacio de todo o sistema

TOTAL

Fonte: Propria

1 unid

1 tubo
1 unid

1 unid

738 tubos

730 m

240 unid

1 unid

1 unid

1 unid

® Para o material PVC:

R$ 301,89

RS 56,01
RS 43,68

R$ 176,79

R$ 22,67

RS 8,62

R$ 5,00

RS 4.730,05

R$ 1.530,60

R$ 18.430,50
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R$ 301,89

RS 56,01
RS 43,68

R$ 176,79

R$ 16.730,46

RS 6.292,60

R$ 1.200,00

R$ 4.730,05

R$ 1.530,60

RS 18.430,50

R$ 35.654,67
RS 97.490,02

Tabela 11. Tabela com o custo do material do sistema de bombeamento com o PVC ( 2” no

recalque e de 21/2” na sucgao).
Acessorio/Conexiao
RECALQUE
Tubo de PVC de 2”
Valvula de retencao de 2”
Curva de 45 de 2”
Curva de 90 de 2”
Registro gaveta de 2”
Luva PVC rosca de 2”
SUCCAO
Tubo de PVC 21/,
Curva de 90 de 21/,”

Valvula de pé com crivo

Quantidade

234 tubos

8 unid
14 unid
3 unid
1 unid

234 unid

1 tubo
1 unid

1 unid

Valor Unitario

R$ 32,00
R$ 133,25
R$ 10,13
R$ 13,51
R$ 90,18
R$ 5,26

RS$ 52,22
R$ 16,89
RS 64,87

Valor total

RS 7.488,00
R$ 1.066,00
RS 141,82
R$ 40,53
R$ 90,18
R$ 1.230,84

RS$ 52,22
RS 16,89
RS 64,87



SUPORTE DA
TUBULACAO
Tubo inox quadrado
Cabo de aco de sustentaciio
Bracadeira
BOMBA E MOTOR
Bomba hidraulica
7,5 cv (5.5 kW)
Motor IP 55 blindado 5 cv
TANQUE
Tanque de aco inox 12 m’
INSTALACAO
Instalacao de todo o sistema
TOTAL

Fonte: Propria

738 tubos
730 m
240 unid

1 unid

1 unid

1 unid

R$ 22,67
RS 8,62

R$ 5,00

R$ 4.730,05

R$ 1.530,60

R$ 18.430,50

Caso 2: Tubulagao 21/2” no recalque e de 3” na succao

® Para o material ago inox:
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R$ 16.730,46

R$ 6.292,60

R$ 1.200,00

R$ 4.730,00

R$ 1.530,60

RS 18.430,50

R$ 35.654,67
RS 94.730,30

Tabela 12. Tabela com o custo do material do sistema de bombeamento com ago inox ( 21/2 no

recalque e de 3” na sucgdo).
Acessorio/Conexao

RECALQUE

Tubo de aco inox 2 1/,”

Vilvula de retengao de 2 1/,”

Curvaded45de21/,”

Curva de 90 de 2 1/,”

Registro gaveta de 2 1/,”

SUCCAO
Tubo de aco inox 3”

Curva de 90 de 3”

Quantidade

234 tubos
8 unid

14 unid

3 unid

1 unid

1 tubo

1 unid

Valor Unitario

RS 56,01
RS 311,00
RS 31,30
RS 43,68
RS 507,77

RS 67,21
RS$ 60,80

Valor total

RS 13.106,34
RS 2.488,00
RS 438,2

RS 131,04
RS 507,77

RS 67,21
R$ 60,80



Vilvula de pé com crivo de 3”
SUPORTE DA
TUBULACAO

Tubo inox quadrado

Cabo de aco de sustentaciao

Bracadeira

BOMBA E MOTOR

Bomba hidraulica

5 cv /3,7 kW
Motor IP 55 blindado Scv
TANQUE

Tanque de aco inox 12 m’

INSTALACAO

Instalacao de todo o sistema

TOTAL

1 unid

738 tubos
730 m
240 unid

1 unid

1 unid

1 unid

® Para o material PVC:

R$ 212,15

RS$ 22,67
RS 8,62

R$ 5,00

R$ 1.974,77

R$ 1.021,78

R$ 18.430,50
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R$ 212,15

R$ 16.730,46
R$ 6.292,60
R$ 1.200,00

R$ 1.974,77

R$ 1.021,78

R$ 18.430,50

R$ 35.654,67
R$ 94.316,29

Tabela 13. Tabela com o custo do material do sistema de bombeamento com o PVC ( 21/2” no

recalque e de 3” na sucgdo).
Acessorio/Conexio
RECALQUE

Tubo de PVC de 2 1/,
Vilvula de retengio de 2 1/,”
Curvaded5de21/,”
Curva de 90 de 2 1/2”
Registro gaveta de 2 1/ 2”

Luva PVC rosca de2 1/,”
SUCCAO

Tubo PVC de 3”

Curva de 90 de 3”

Valvula de pé com crivo de 3”
SUPORTE DA TUBULACAO

Tubo inox quadrado

Cabo de aco de sustentaciio

Bracadeira

Quantidade

234 tubos
8 unid

14 unid

3 unid

1 unid

234 unid

1 tubo
1 unid

1 unid

738 tubos
730 m
240 unid

Valor Unitario

RS 52,22
RS 166,56
RS 12,66
RS 16,89
RS 112,72

R$ 6,57

R$ 62,66
R$ 20,27
R$ 81,08

R$ 22,67
RS 8,62
R$ 5,00

Valor total

RS 12.219,22
RS 1.332,5
RS 177,24
RS 50,67

RS 112,72

R$ 1.538,55

RS 62,66
R$ 20,27
R$ 81,08

RS 16.730,46
RS 6.292,60
R$ 1.200,00
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BOMBA E MOTOR

Bomba hidraulica 1 unid R$ 1.974,77 R$ 1.974,77

5 ¢cv (3,7 kW)

Motor IP 55 blindado 5 cv 1 unid R$ 1.021,78 R$ 1.021,78

TANQUE
Tanque de aco inox 12 m’ 1 unid R$ 18.430,50 R$ 18.430,50
INSTALACAO
Instalacio de todo o sistema R$ 35.654,67
TOTAL R$ 96.899,95

A Tabela 14 contém os custos comparativos para os casos 1 € 2 de didmetro de

tubulagdo para dois materiais diferentes, PVC e ago inox.

Tabela 14. Tabela comparativa dos custos para tubo de PVC e ago inox para os casos 1 € 2.

ACO INOX
PVC
Caso 1 Caso 2 Caso 2
Caso 1
Recalque - 27 Recalque - 21 /2” Recalque - 2” Recalque - 2 1 /2,,

Sucgdo - 21/2” Sucgdo - 3” Sucgdo - 21/2” Sucgdo - 37
Material

R$ 37.144,2 RS 41.234,57 RS 34.384,41 R$39.818,23
tubulacio
Tanque de aco

3 R$ 18.430,50 R$ 18.430,50 RS 18.430,50 R$ 18.430,50

inox de 12 m
Bomba R$ 4.730,05 RS 1.974,77 R$ 4.730,05 RS 1.974,77
(5,5/3,7) kW 5,5 kW 3,7kW 5,5kW 3,7kW
Motor R$ 1.530,60 R$1.021,78 R$ 1.530,60 R$1.021,78
(5,5/3,7) kW 5,5 kW 3,7kW 5,5 kW 3,7kW
Instalacio RS 35.654,67 R$ 35.654,67 R$ 35.654,67 R$ 35.654,67
TOTAL R$ 97.490,02 RS 94.316,29 R$ 94.730,30 R$96.899,95

Comparando os resultados dos custos para cada caso com cada material, pode-se
observar que no caso 1 o PVC apresentou o valor total de 2,8% menor que para o
projeto feito em material de ago inox. No caso 2 o ago inox ficou 2,7 % menor que
comparado com o PVC. Levando a crer que o ago inox ¢ mais barato e mais resistente

para esse estudo.
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4.3  DESENHO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO PROPOSTO

Com todas as conexdes e acessorios definidos ¢ possivel ter uma visdo geral do
sistema de bombeamento proposto por meio da Figura 29. Na Figura 30 sdo
apresentados os detalhes da bomba, do tanque e dos suportes que serdo colocados ao
longo do percurso da tubulagdo devido aos desniveis no terreno que nao ¢ terraplanado,
por isso projeta-se que de 6 em 6 metros haverd um tubo quadrado cuja base sera
instalada com base de cimento e cabo de aco do solo até as extremidade para diminuir

as vibragdes causadas por ventos muito fortes, como ¢ mostrado na Figura 31.
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Figura 29. Visdo geral do sistema de bombeamento. Fonte: propria.
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POSTE/SUPORTE TANQUE INOX 12 m*
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Figura 30. Detalhe do desenho do sistema de bombeamento. Fonte: propria.
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Figura 31. Detalhe do percurso da tubulagdo com os suportes. Fonte: propria.

Todos os componentes estdo listados abaixo, independente da escolha do

diametro e do material da tubulagao:

e | Bomba centrifuga trifasica;

e | Motor IP 55 blindado;

e 1 Tanque de aco inox com capacidade de 12 m’;
e 1400 metros de tubulacdo para o recalque;

e 6 metros de tubulagio para a succ¢ao;

e & Vilvulas de retengao para o recalque ;

e 14 Curvas de 45 graus para o recalque;
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e 3 Curvas de 90 graus para o recalque;

e 1 Registro gaveta para o recalque ;

e 1 Curva de 90 graus para a sucgao;

e | Vialvula de pé com crivo para a suc¢ao;

e 730 metros de tubos quadrados para suporte;
e 730 metros de cabo de ago de sustentacao;

e 240 Bragadeiras.

Na Figura 32 estd uma visdo isométrica de onde a bomba sera instalada no lugar
onde hoje estd instalado o tubuldo de ago inox , que sera retirado, em uma das casa

localizadas nas fontes , como pode ser observado pela Figura 33.

~'\ /, ib‘i
€ e v

Figura 32. Visdo isométrica do local de instalagdo da bomba. Fonte: propria.
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Figura 33. Vista da parte de tras de onde sairé a tubulagdo de recalque. Fonte:propria.
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CAPITULO 5 - CENTRAL DE GERACAO HIDRELETRICA
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A configuragdo da central ¢ do tipo microusina a fio d’agua, pois em um ponto

acima da turbina existe um aquifero subterrdneo onde a 4gua ¢ captada por uma

tubulacao de 8 polegadas de concreto e desce até o local mais baixo que ¢ a entrada da

turbina.Abaixo, na Figura 34, estd um esquematico em diagrama de blocos de como o

sistema sera composto para o aproveitamento da energia produzida pela microcentral a

fim de alimentar a bomba hidrdulica para o bombeamento da agua de um tanque na

futura fabrica de agua mineral.
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Figura 34. Diagrama de blocos com o esquematico da proposta deste trabalho. Fonte propria.

5.1 DETERMINACAO DO POTENCIAL HIDRAULICO DA QUEDA D’AGUA

Sabe-se que para o calculo da poténcia maxima disponivel gerada na microusina

por meio de sua vazdo (Q) disponivel de 0, 3032 m’s’ e queda disponivel (Hn) ¢ de 8,4

m.
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A poténcia disponivel, ou também chamada de hidraulica pode ser ¢

determinada, segundo Macintyre (1983), por meio da Equagdo 13.
Pd =9,8xQ x Hn (13)

Pd — Poténcia disponivel [kW]
Q — Descarga em [m3.s71]

Hn — Queda disponivel nominal [m]

Pd =9,8x0,3032 x 8,4
Pd =25 kW

Pela equacao 14, a poténcia ¢ calculada em cv:

Pd =1333xQxH (14)
Pd =13,33x0,3032 x 8,4
Pd = 34 cv

Com essas varidveis de vazdo e queda no local de estudo, sem nenhuma
alteragdo na estrutura existente, a microusina pode fornecer uma poténcia de até 25 kW
ou 34 cv. Os dados de eficiéncia da turbina ndo foram considerados nesse primeiro
momento por justamente se analisar o quanto pode ser gerado em poténcia.

A classificacdo das centrais hidrelétricas ¢ definida no manual de Pequenas
Centrais Hidrelétricas, (ELETROBRAS, 2013). Neste trabalho ¢ adotada uma sugestio
de classificacdo que inclui as microcentrais hidrelétricas de baixa queda, esta

classificagdo ¢ exposta na Tabela 2 .

5.2 DEFINICAO DO TIPO DE TURBINA A SER UTILIZADA

Segundo De Souza (1999), para o detalhamento do tipo de turbina hidraulica a
ser utilizada dependera da poténcia hidraulica fornecida no local, da altura da queda
d’agua, e a vazdo em m’/s ou L.s "'. Na Figura 35 abaixo encontra-se um 4baco, que nada

mais ¢ que um grafico que auxilia na escolha do tipo de turbina utilizar
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Figura 35. Abaco de selecio de turbinas para microcentrais hidrelétricas, (ELETROBRAS,
1999).

Analisando a Figura 35, para os dados do local de estudo, tais como de vazio
(Q) igual a 303,2 Ls™ (ou 0, 3032 m’s™ ) e de altura de queda d’agua bruta (H) de 8,4
metros, a turbina que mais se adequada a realidade apresentada, de acordo com o abaco
acima, ¢ uma tipo Francis com caixa espiral, com poténcia de 25 kW. Por caracteristicas
semelhantes de geometria e funcionalidade a turbina Francis pode-se analisar também a
viabilidade de instalagdo da turbina Indalma.

Para uma boa escolha da turbina uma das primeiras andlises ¢ de seu custo de
instalacdo, com isso depois de pesquisa de precos , tanto com a turbina Indalma quanto

com a turbina Francis, pode-se chegar aos valores descritos na Tabela 15 e na Tabela

16.



Tabela 15. Custo de instalagdo da turbina Indalma.
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Material

Valor (R$)

Turbina Indalma

Gerador turbina Indalma
Maio de obra da instalagao
Frete

Construgdo casa de maquinas
Painel elétrico

TOTAL

RS
10.000,00
RS
2.500,00
RS
3.500,00
RS
1.000,00
RS
23.450,32
RS
1.240,00
RS
42.190,32

Para a turbina Francis os custos envolvidos estdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16. Custo total de instalagdo de uma turbina Francis.

Material

Valor (RS)

Turbina Francis

Gerador turbina Francis

Mao da obra da instalagéo

Frete

Construcdo da casa de maquinas
Painel elétrico

R$ 25.645,54
R$ 3.530,00
R$ 3.500,00
R$ 2.000,00
R$ 23.450,32
R$ 1.240,00

TOTAL

RS
59.365,86
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Fonte: Propria

Com as duas opgdes de turbinas definidas para a microcentral hidrelétrica, na
Figura 36 estd um desenho da vista lateral da turbina Francis instalada e na Figura 37 da
turbina Indalma, da fonte até a queda d’agua, ambos com tubo de suc¢do na saida das

turbinas,,.
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3 77
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\
Figura 36. Vista lateral da instalag@o da turbina Francis. Fonte:propria.
FONTES
S /7TURBINAINDALMA
L 7
1 I
L : L :
g | L TR
. . J ''''''' FLUXO PARA CORREGO

CAIXA DE SAIDA

CAIXA DE PASSAGEM

Figura 37. Vista lateral da instalagdo da turbina Indalma. Fonte: propria.

Na Figura 38 esta a disposi¢do da turbina Fancis e o gerador dentro da casa de
maquinas € na Figura 39 uma vista externa da microcentral. Os principais
componentes instalados sdo:

1- Turbina Francis;

2- Gerador;

3- Tubo de succao;
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4- Valvula borboleta;
5- Quadro de chave.

Figura 38. Turbina Francis em detalhe. Fonte: propria.

Figura 39. Casa de maquinas da microcentral com a turbina Francis. Fonte: propria.

Na Figura 40 esté a disposicdo da turbina Indalma dentro da casa de méaquinas e
na Figura 41 uma vista externa da instalacdo. Os principais componentes instalados

sao:
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1- Turbina Indalma

2- Gerador

3- Mancal de regulacdo de velocidade
4- Painel de Chaves

5- Valvula borboleta

6- Tubo de sucgao

Figura 40. Turbina Indalma em detalhe dentro da casa de maquinas. Fonte: propria.

Figura 41. Casa de maquinas da microcentral de geragdo hidrelétrica com a turbina Indalma. Fonte:

propria.
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Optou-se pela escolha da turbina Indalma, primeiro por apresentar menor custo,
segundo por ser de produgdo nacional pois foi desenvolvida e fabricada artesanalmente
no Norte do Brasil e de facil manuseio e deslocamento.

Com a escolha da turbina Indalma ¢ necessario obter os valores de poténcia,
rotacdo e eficiéncia para isso serd necessario utilizar a metodologia do livro do autor
Macintayre para ensaios de turbinas semelhantes com queda e vazio diferentes. Toma-
se como referéncia os ensaios realizados com a turbina indalma de Oliveira 2014 os
testes foram realizados na bancada de ensaio de turbinas hidraulicas no laboratorio de
Termo Fluidos do curso de Engenharia de Energia no campus da Faculdade UnB Gama
- FGA com queda e altura diferentes da que este estudo apresenta. Para obter as
grandezas do funcionamento da turbina Indalma para este estudo usa-se as equacdes

abaixo, pois podem ser utilizadas para ensaios de turbinas semelhantes.

Poténcia a ser absorvida

V= (2 () (15)

D H

Numero de rpm do modelo

n' = n.%. (%)1/2 (16)

Onde :

N’ = Poténcia a ser absorvida pela turbina indalma deste estudo;

n' = Nimero de rpm para a turbina indalma deste estudo;

D’ = Diametro do tubo de entrada da turbina indalma deste estudo = 8" =
200 mm;

H’ = Queda liquida da turbina indalma deste estudo = 8,4m = 8,4 mca;

N = Poténcia absorvida pela turbina indalma da bancada = 736 W;

D = Diametro do tubo de entrada da turbina indalma da bancada = 4" = 100 mm;
H = Queda liquida da turbina indalma da bancada = 6 m = 6 mca;

n = Numero de rpm para a turbina indalma da bancada = 1400 rpm.
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Figura 42. Grafico de Rotagdo versus poténcia a rendimento da turbina Indalma. Fonte:

Oliveira, 2014

A partir da Figura 42, pode-se retirar os dados da turbina Indalma dos ensaios
feitos na bancada pela equagdo 15 e 16 ¢ possivel calcular a poténcia e rotacdo
necessaria da turbina Indalma para uma altura de queda de 8,4 mca e didmetro da

tubulacao de 8” ( dados deste estudo ), substituindo os valores temos que :

A poténcia absorvida desse estudo de caso:

3
N'=736 (0’2>2 (8’4)7 = 4,04 kW
7 \o0,1/) \e /)

Numero de rpm do modelo desse estudo de caso:

, 02 (8a\/2
n = 1400'&'(?) = 1960 rpm

Rendimento [%o]
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53  ALIMENTACAO DA BOMBA HIDRAULICA

O diagrama elétrico da Figura 43 mostra que o acionamento da bomba se dara
por partida direta com alimentacdo vinda do gerador que esta acoplado a turbina
Indalma, no circuito esta presente a chave seccionadora de proteg¢do tem a finalidade de
interromper o sistema quando se necessita de manutencao ou por ocorréncia de algum
tipo de falha no motor ou outros componentes .Os fusiveis sdo componentes da rede que
possuem isolagcdo auto-recuperante, cortam a alimentacdo do sistema se a corrente for
superior a que foi dimensionada (FARIA, 2015). A contatora serve para acionar o
circuito de comando para acionamento do motor. O relé térmico ¢ uma protecao ao
motor quando este estd em funcionamento continuo e ha um aquecimento devido a sua
corrente de carga, se estiver muito acima, este relé corta a alimentacdo (BULGARELLLI,
2006). Para o controle de nivel, trés eletrodos de barras de aco inox fardo o controle de
liga/desliga da bomba hidraulica de acordo com o nivel de agua do reservatdrio inferior

e do tanque. O acionamento manual como opg¢do para manutengdo de alguns

componentes e também a alimentacdo de duas ldmpadas na sala de maquinas.
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Figura 43. Diagrama elétrico de acionamento da bomba hidraulica. Fonte: propria.
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O controle de nivel de tanque se dara por trés eletrodos de ago inox de tamanhos
diferentes que fardo o controle de liga/desliga da bomba.

Na Figura 44 estdo demonstrados os casos de desligamento da bomba. No
reservatorio (a primeira figura), a bomba nunca sera ligada se o nivel de dgua estiver no
eletrodo numero 1, pois o reservatorio ndo estara com o volume minimo para bombear,
portanto o sinal elétrico ndo sera enviado e ndo deixara ligar a bomba de forma alguma,
mesmo que o tanque esteja em seu nivel minimo. No tanque, o desligamento da bomba
s6 se dard quando o nivel de agua estiver atingido o eletrodo 3, que indica a capacidade

maxima do tanque de inox que ndo acionard a bomba até que o dgua pare de tocar o

eletrodo 3.
- BOMBA DESLIGADA e
I

TANQUE 12 m*

FONTE DE AGUA

Figura 44. Caso em que a bomba ndo funcionara. Fonte: propria.

Na Figura 45 estd demonstrado o primeiro caso em que a bomba estara ligada.
No reservatério, a bomba somente sera acionada quando o eletrodo 2 estiver submerso.
No tanque, o ligamento da bomba s6 se dard quando o nivel de dgua estiver atingido o

eletrodo 1 pois estara em seu nivel minimo.

BOMBA LIGADA
BOMBA LIGADA e

o

TANQUE 12 m*

FONTE DE AGUA

Figura 45. Casos em que a bomba funcionara. Fonte: propria.
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Na Figura 46 esta demonstrado o segundo caso em que a bomba estard ligada.
No reservatorio, a bomba poderé ser acionada quando o eletrodo 3 estiver submerso, o
que indicard que o nivel de dgua a ser bombeamento esta em um volume excelente. No
tanque, a bomba ainda estara ligada quando o nivel da agua estiver no eletrodo de

nimero 2 até atingir o 3.

BOMBA LIGADA frmasmatel

Sensor de nivel

TANQUE 12 m*

FONTE DE AGUA

Figura 46. Casos em que a bomba funcionara. Fonte: propria.

Os custos associados ao esquema elétrico, inclusos os eletrodos de ago inox,

estdo descritos na Tabela 17.

Tabela 17. Tabela dos componentes do circuito elétrico

Material Quantidade Valor unitario  Valor Total
Fusivel de 15A retardado 3 R$ 25,00 R$ 75,00
Contatora Siemens 3RTI 1 R$ 180,00 R$ 180,00
Eletrodo de aco inox 2,5m R$ 25,00 RS 62,5
Botdo de chave manual 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Chave seccionadora trif 1 R$ 260,00 R$ 260,00
Cabo de fase (3x4 mm) 100 m RS 4,80 R$ 480,00
Cabo de neutro (3x4 mm) 100 m R$ 4,80 R$ 480,00
Cabo de terra (3x4 mm) 100 m RS 4,80 R$ 480,00
Interruptor 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Lampadas 2 R$ 12,00 R$ 24,00
Soquetes 2 R$ 6,00 R$ 12.00
Lampada vermelha para sinalizagio 1 R$ 5,00 R$ 5,00
Custo de instalagdo R$ 1.700,00 R$ 1.700,00

TOTAL RS$ 3.790,50

Fonte: Propria
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor calculado do potencial gerado no local de estudo foi de 25 kW, com a
altura de queda ¢ de 8,4 metros, com tais dados, segundo a Eletrobras (2013), pode-se
classificar o empreendimento como sendo do tipo micro, pois o potencial calculado
apresentou valor menor que 100 kW e altura de queda de projeto baixa.

A turbina utilizada sera a Indalma com poténcia de 4,04 kW e rotacao especifica
de 1960 rpm, devido ao custo de obtengdo ser menor € a maior agilidade na compra, por
ser desenvolvida e fabricado no Norte do Brasil, ¢ que ela foi escolhida.

No dimensionamento do sistema de bombeamento hidraulico, nos dois casos
analisados de didmetro de tubo possiveis, o caso 2 (tubo de recalque com 21/, e tubo de
suc¢do com 3” apresentou ser o mais viavel devido ao menor valor de perda de carga
(56,7 mca) para o sistema, isso influenciou na escolha de uma bomba modelo ME 2350
do fabricante da empresa Schneider, com poténcia de 3,7 kW. O material do tubo
escolhido foi o ago inox, comparado ao PVC, por apresentar menor valor para o caso 2 €
também por maior confiabilidade na resisténcia deste tipo de material, pois a maiores
pressdes o PVC ndo apresenta estabilidade em sua resisténcia, podendo causar
futuramente rupturas bruscas no tubo.

Os componentes para o sistema de bombeamento ficaram definidos como:

e | Bomba centrifuga trifasica de 3,7 kW,

e ] Motor IP 55 blindado de 3,7 kW;

e 1 Tanque de aco inox com capacidade de 12 m*;

e 1400 metros de tubulagao de ago inox para o recalque;
e 6 metros de tubulacao de 3” para a succ¢ao;

e 8 Vilvulas de retengdo de 21/," para o recalque ;

e 14 Curvas de 45 graus de 21/," para o recalque;

e 3 Curvas de 90 graus de 21/," para o recalque;

e 1 Registro gaveta de 21/, para o recalque ;

e 1 Curva de 90 graus de 3” para a suc¢ao;

e 1 Vialvula de pé com crivo de 3” para a sucgao;

e 730 metros de tubos quadrados para suporte 20x50 mm,;

e 730 metros de cabo de ago de sustentacao;



72

e 240 Bracadeiras.

Os componentes para a Central hidrelétrica ficaram definidos como:

e Turbina Indalma de 4,04 kW;

e Geradorde 5 KVA;

e Mancal de regulacdo de velocidade;
e Painel de Chaves;

e Valvula borboleta de 8”;

e Tubo de sucgao de 8”;

Na Tabela 18 estd o valor total do projeto, de R$ 140.297,00 nas condigdes
escolhidas.

Tabela 18. Custo total do projeto proposto.

Valor
Sistema de bombeamento R$ 94.316,29
Microcentral hidrelétrica R$ 42.190,32
Alimentacao elétrica e R$ 3.790,50

controle de nivel
TOTAL RS 140.297,00

Fonte: Propria

Para a certeza da viabilidade do projeto foi considerado o valor do kWh como
sendo de RS 0,60 e com 20 horas de funcionamento da turbina pode-se concluir que o
retorno do investimento se dard em 108 meses ou 9 anos, valor considerado alto quando
trata-se de dinheiro investido , mas olhando pelo lado ambiental é sim vidvel pois a
fabrica de agua ganharia visibilidade pelas boas praticas sustentaveis .
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Figura 47. Payback do valor total do projeto

CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o estudo de caso na viabilidade de instalagao
de uma central de geragdo hidrelétrica para alimentagdo de uma bomba hidraulica.

O potencial hidrelétrico do local méximo gerado apresentou um valor de 25 kW
desconsiderando as eficiéncias da turbina e do gerador no calculo, tal poténcia levou a
uma classificagdo tipo microcentral hidrelétrica de baixa queda, segundo a Eletrobras
2013.

A microcentral elétrica com a turbina Indalma instalada gerara uma poténcia de
até 4,04 kW, que fornecera uma energia suficiente para alimentar a bomba de 3,7 kW. O
custo total deste projeto ficou em R$ 140.297,00. Tais fatos viabilizam a instalagdo da
microcentral na fazenda Mineracdo Bom Jesus, o que proporcionara melhorias ndo so6
de eficiéncia energética, mas também em questdes financeiras e ambientais a futura
fabrica, agregando valor em diversos segmentos. Portanto, o objetivo geral deste estudo

foi alcangado com éxito.
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ANEXOI - Tabela de perda de carga em tubulacdes

Tabelas de pardas de carga em 100 metros de tubos novos de ferre fundido ou ago galvanizado e PVC
(valores em %)

vazio | pve | FE? [ pve [ oF? [ eve [ oF [ pve [ e [ pve [ o2 [ pve [ et [ pve [ 2 [ pvc [ P2 [ v [ PP
m'h 34 1™ 114" 112 Fa rRlre F 4" 5
05 | 15 [ 13 | 05104 |01 a1 ]| 01 ] o1
1.0 49 |48 | 16| 16 |04 |04 [ 02 ] 02 ]| B4 0.1
15 [00|i01] 3.3 | 34 | 09 | 09 | 05 | 0.4 [ 01 | 01
20 1EB51172] 54 58 [ 14 | 15 | 08 | o7 | 02 [ 02 ] 01 | O1
25 | 244|261 80188 (21 | 22| 1,2 | 1.1 ] 04 | 03 | 0,1 | 0,1
3D |336|365|(110|122)] 20 | 32| 14| 15 |05 |05 | 01 | 01| 01 | 0.1
35 [aa0|aB6|1a4|6al 38 | 42 | 21 | 20 | 06 | 06 | 02 | 02 | 01 | 0.1
40 56 |e22 822900 48 | 54 | 27 | 261 08 |08 |02 |02 1 01 ]| 04
48 |esalvralzzz|eaf 60 |67 | 23| 2321101003 [a3]|a1| o1
50 |[B22|o40| 268 317072 | 81| 40 | 39| 12 | 12 | 03 |03 | 061 | 02
55 | 671 317 |37A0 65 | a7 | 27 | 46 | 14 | 14 | 02 [ 04 | 02 | 02 0.1
&.0 04340 00 (114 £E4 | 54 [ 16 | 1.7 | 05 | G5 | 02 | 02 | 03 | 0.9
65 425 | 515113132 63 | 63 | 10 | 20 | 05 |05 | 02 | 02 | 01 | 01
7.0 484 | 591 (129 (520 71 | 72 | 21 | 23| 06 | 06 | 03 | 03 | 01 | 0.1
75 E46|6f1 146|720 80 [ 82 | 24 | 26 | 07 |07 | 03 [ 03| 01 | 04
a0 611|756 163|194 90 | 92 | 27 | 26 | 06 |08 | 63 | 04 | 61 | 0.1
a5 670 | 846|181 |27 Q100 03] 30 | 3.2 | 0.6 | 09 | 0.4 | 0.2 | 01 | 0.1
50 751|940 [ 200|243 [ 11,1 [11,50 33 | 36 | 09 | 10 | 04 | 05 | 01 | 0,1
a5 25 I FAEFFIERY ETEFTEENEETE N PSR- ETE I
| BETH 202 TR R EFEIEET] T Y N NG G T 0.1
12 331(411183( 195 54 [ 61|15 (17|07 |08 | 02|02 01|01
12 434 | 526|240 | 2590 71 [ 81 | 20 | 23 | 09 | 10 |0z | 03| 01 | 01
16 548 | 609 303 332 25 | 28 [ 11 12|03 [ 04| 01 | 0.1
18 874 | 870|372 | 413 11,1 11290 31 | 35 | 14 | 16 | 04 |04 | 01 | 02
20 81,0 448 502|133 [157) 37 |4a | 16 | 20 | 05 | 05 | 02 | 02
25 652 | 768|197 | 237 55 [ 66 | 24 | 30 | 07 | 08 | 0.2 | 03
30 911 271|230 76 o3l 3342|009 12103 /(04
35 355 443|100 | 124] 44 | 56 | 12 | 15 | 04 | 06
40 448 [SET| 126 [158) 55 | T1 15 | 201 05 (| 07
o e e [T RA A A e LA ar s
= 2
3 aanves da Fénmala de Flamant 78,2 Z20 | 285 120l 27 | 35| 09 | 1.3
&0 JM& IR 256 | 335|112 1510 31 | 42 | 11 [ 15
65 = *M*C = 2053880129175 386 | 28| 13 | 1.7
70 - Valooes arpa paga age pelvamzade 235 (4461462010 41 | &5 | 1.4 | 20
75 & ferre fundida obides azaves da eguagio de I e | 507 165 28] 48 | 683 | 16 | 23
0 b IR 424 (671|185 267051 | 71| 18 | 26
85 J= 3 471 [B63g| 06| 8| 57 | 70| 20 [ 29
o0 12508 g pAF =21 | 710|227 | 320] 63 | 88 | 22 | 32
a5 572 [ 784 | 250 353| 69 | 97 | 25 | 35
00 Oude: J —Perda de carga &m mm 6ok | 852 | ora| B0l 76 |07 57 | 39
120 Q-Vazboemm's 861 376 | 545 | 104 ] 15 37 | 54
150 D = Deimetro emm 5568|823 [154| 227 55 | 82
200 919 255|386 90 (140
250 av¥|saal1aal2e
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a-Em;:l:rﬂmdammmmwmm-ﬂmnurmmmmmmmammmda
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b~ 1,0miMhora = 3.600 = 0,277 liros'segunda;
& - Considerar que a press3o nominal dos tubos de PVC classe 15 & de TSmca;

Conforme aplicagfio, para pressies de o acima destes valores, recomenda-se o uso de lubos de FoFo ou Galvanizados;
d - EVItaF O uso 008 valores abadxo da Enha para nio CCasSioNa GXCESS0 30 DAndas 08 Carga, pandpalmente na tubwlacio de
succic, onde a velocidade mdxima do liguido bombeado deve ser inferior a 2,0m's;
e - Para tubukag 3o de irigac3o PN 40 (DN 35 DN 50, DN 75, DN 100, DN 125, DN 150), PN 80 (DN 50, DN 75, DN 100), PN 125
(DN 100, DN 150, DN 200, DN 250, DM 300) @ PN 60 {DN 250, DN 300) consultar respectiva labela de perda de carga do fabricante.

Fonte: Manual Técnico- Bombas Schneider
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ANEXO II - Comprimento equivalente de valvulas e conexdes.

Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizagio
Diametre nominal X Equivaléncia em metros de canalizagdo
——— Eq izag
MATERIAL | 2 b 114 | 1 we - 212" 3" &£ 5"
| Ve 0.5 0E o7 1,2 13 14 1.5 1.6 1,9
Curva 30°
H Mictal 0.4 05 05 o7 ] 1,0 1.3 1.6 2.1
= 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,E 0,0 1.0 1,1
Curva 45° F
= rhEal 0.2 0.2 03 0,3 04 oS 0,6 o7 o.s
- G 1.2 5 20 3z 34 T 3.5 4.3 45
Josing 50° [ -
reeal 0,7 0.8 1.1 1,3 1.7 z0 5 34 432
e 0.5 o7 1.0 1,3 15 17 1.8 1.9 25
Joslho £5° L?
Mictal 0.3 o4 0s 0.E oA 0o 1.2 1.5 1.9
T4 da pas=agem i' DT 0.3 0,0 15 2.2 23 4 25 6 33
dirsta Metal 0.4 0s 0.7 0. 1.1 1.3 18 2.1 27
Té da salda FG‘ T .4 3,1 45 7.3 75 7. 8.0 B3 10,0
lateral v Kezal 14 T 23 2.8 3.5 4.3 52 ET a4
Té oa aakia [t‘ﬂ- A = 3,1 45 T3 75 T, 8.0 B3 10,0
bilataral Metal 1.4 T 23 2.8 35 4.3 53 E7 a4
DT R 0,1 R | o1 R | o1 0,15 0.2 0,25
Unizo a2
oo Mictal 0, o, 0Lt o, 0,01 oo 0oz 0,03 0,04
Saida de u—l t G 0.9 13 A 3.2 33 3s 37 ) 4.5
canal Lagdo - Metal 0.5 aT 03 1.0 15 1.9 2.2 3z A0
Lirva ds 5 G 0,3 0,2 0is 0.4 o7 0,5 0,85 0,95 1,2
redugan [ Aro 0,29 0,16 D12 0,38 0,54 o,71 0.7E 0.9 1,07
Reglstro de gavsta F DT 0.2 o3 04 o7 oA 0o 0.8 1.0 1,1
o Esfara ahero L Metal o1 02 0z 0.3 0.4 o4 0.5 o7 0.5
Reglstro de - 4 - . _ .
ot r-y Mictal ET 3,2 11,3 124 17.4 21,0 26,0 34,0 43,0
Regletro de £ _ P _ _ . oy
Angulc sberio £ Wl 35 4E 56 5,7 8.5 10,0 13,0 .0 21,0
walvula de pé é DT 05 123 15,2 163 23,7 250 26,8 28,8 ITA
COAT GG (] 55 73 10,0 11,6 14,0 17.0 bl 23,0 =00
'E & |Hormontal  TTR| Ml L] 2,1 27 3,z 43 52 53 B4 10,4
|
aty 2 ; 2 P - 3 5+
5 E | vertioal [ Mictal .4 3,2 40 48 g4 E.1 o7 29 18,
OBSERVACDES:

& - O valores acima estio de acordo com a MBR SE26/52 e Tabela de Perda de Targa da Tigre pad PG rigido e cobre, & MBR 5280 e
Tabeda de Perda de Canga Tupy pa@ fermo funddo gavanizado, oonze ou lat3o.

b - [*) Os dameinos indicados refenam-e2 3 menor bitola de I'B:ll.-l?:laa- concenimcas, com o da malor para a menor inla, s=ndo 3

bitola malor uma medida acima da menor.
BEx.: 118" 217 - 1127 % 11447

Fonte: Manual Técnico- Bombas Schneider
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A

APENDICE A- Desenho do sistema de bombeamento
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A

APENDICE B — Diagrama elétrico de acionamento da bomba
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APENDICE C — Niveis de 4gua no reservatorio para ligar a bomba.

BOMBA LIGADA

Sensor de nivel

FONTE DE AGUA

BOMBA LIGADA

Sensor de nivel

FONTE DE AGUA
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APENDICE D — Niveis de agua em que a bomba seré ligada.

BOMBA LIGADA s

Eletrodos

_Nivel Agua.

-

TANQUE 12 m?

BOMBA LIGADA J———

Eletmdos

\_Nivel Agua

TANQUE 12 m*®
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APENDICE E- Hipéteses de quando a bomba seré desligada.

BOMBA DESLIGADA

Sensor de nivel

FONTE DE AGUA

BOMBA DESLIGADA sermeres e

Nivel Agua

1

TANQUE 12 m?



