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1.INTRODUGCAO

O Sistema de Bombeamento Contra Enchentes que sera construido no bairro
S&o Geraldo, no local denominado Dique IV (“Diquinha”), funcionara como um sistema
de contencao de cheias, permitindo, por meio do bombeamento e de um sistema de
comportas, 0 esvaziamento das aguas pluviais que chegam ao bairro em questéo,

evitando a inundacao de casas e outras edificacdes.

1.1. Localizacao

A estacao de bombeamento sera construida na Rua Maria Divina Soares, como
pode ser visto na Figura 1. As aguas bombeadas da varzea do Bairro Sdo Geraldo

serdo encaminhadas pela linha de recalque para a calha do rio Mandu.

XTI ¥
Fop e

Figura 1 — Localizacdo da Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais

Fonte: Google Earth Pro

2. ESTUDOS HIDROLOGICOS

O método adotado para o célculo da vazao de projeto e que balizou os estudos
para o dimensionamento do sistema de bombeamento foi o desenvolvido por Vem Te
Chow.
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2.1. Método de Ven Te Chow

A metodologia aplicada por Ven Te Chow utiliza o conceito de hidrogramas
unitario e € baseado na sintese de hidrogramas unitario. Desta maneira, o seu
desenvolvimento é dado de forma analitica pela equagéao a seguir.

Q=R. qp

Onde,

e R, € 0 excesso de chuva em milimetros para uma dada duragao de “t”
horas;
* g, € 0 pico do hidrograma unitario em litros por segundo de escoamento

direto para a duracéo de “t” horas de excesso de chuva.

Para se obter o valor de q,, € aplicado o conceito de “fator de redugéao de pico”,
que é definido pela seguinte expressao:
v
Q

Onde Q ¢é o defluvio direto. O valor desse defluvio, supondo-se que 0 excesso
de chuva seja uniforme sobre uma area A, em hectares, e tenha uma intensidade de
chuva de 1 mm por “t” horas, € expresso por:

Q=C-i-A

Onde,

e ( € 1,0 (defluvio direto);

. h ..
o =< milimetros por hora.

Com isto, fica:

1,0 A
Q=C-i-A=10-—-A->Q=—
t t
Tem-se, entdo, como definido anteriormente:
t

Z:qu

Da qual é obtido:
t
Z=036-q,

Onde 0,36 ¢ o fator de conversdo de mm/h paral/s.ha.
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Assim,
_278-A-Z
ap = —
Substituindo-se na equacao do defluvio direto, obtém-se:
_278-R,-A-Z
t

Nesta equacéo, % pode ser substituido pelo produto de dois fatores X e Y. O

fator X € um fator de defluvio expresso por:

x = Reo
t

Onde R,, é 0 excesso de chuva em uma dada localidade geografica, adotada
como localidade base, aumentada de uma certa porcentagem para levar em conta o
efeito da variacao da distribuicido da chuva durante o tempo t de duragao da chuva.

O fator Y é um fator climatico, dado por:

R

Y =—
Ro

Em que:

e R, é a altura de chuva em milimetros na localidade base;

e R é a altura de chuva em milimetros na localidade em estudo;

e Y é o fator de conversao para converter a altura de chuva na localidade
base para a localidade em estudo.

Com isto, a equagao da vazao pode ser reescrita da seguinte forma:
Q=0278-A-X-Y-Z

Sendo A em quildmetros quadrados e X em milimetros.
2.1.1.Fatores que Afetam o Defluvio
Os fatores que afetam o defluvio podem ser divididos em dois grupos, sendo

eles:

e Que afetam diretamente a quantidade de excesso de chuva ou
defluvio direto: uso e ocupacéo da terra, condicdo da superficie, tipo

de solo, quantidade e duracdo da chuva;
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¢ Que afetam a distribuicao do defluvio direto: tamanho e forma da
bacia contribuinte, declividade do terreno e medida do efeito de detencao

tal como o tempo de ascenséo.

2.1.2.Determinacao do Numero de Deflavio N

O numero de defluvio é obtido considerando-se tanto a cobertura do solo
quanto o tipo de solo. A cobertura do solo, sob o ponto de vista hidrolégico, é
classificada em boa, regular ou pobre, dependendo de sua capacidade de infiltragdo.
Os tipos de solo sdo classificados de acordo com sua capacidade hidraulica,
desconsiderando-se os efeitos protetores da vegetacéao, variando entre A, B, C ou D.
Os valores do numero de defluvio N, para uma condi¢ao de defluvio composta, sao
obtidas como média ponderada. A Tabela 1 mostra os valores do numero de deflavio

de acordo com o uso da terra.

Tabela 1 — Valores do numero de defluvio N

Utilizagao da Terra Condig6es de Superficie Tipos de Solo da Area

A B C D
. Com sulcos retilineos 77 | 86 | 91 94

Terrenos Cultivados —
Em fileiras retas 70 | 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantagoes regulares Terraceado em nivel 64 | 73 | 79 | 82
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantacoes de cereais Terraceado em nivel 60 | 71 79 | 82
Em fileiras retas 62 75 83 | 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Terraceado em nivel 57 | 70 78 | 89
Plantagoes de legumes ou campos Pobres 68 79 86 89

cultivados

Normais 49 | 69 79 94
Boas 39 | 61 74 | 80
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiragao 45 | 66 | 77 | 83

Campos permanentes -
Normais 36 | 60 73 79
Densas, de alta transpiracao 25 | 85 | 70 | 77
Chacaras Normais 59 | 74 82 | 86
Mas 72 | 82 | 87 | 89

Estradas de terra —

De superficie dura 74 | 84 | 90 | 92
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Tipos de Solo da Area
A B C D

Muito esparsas, baixa transpiracédo | 46 | 68 | 78 | 84

Utilizagao da Terra Condigdes de Superficie

Esparsas 5 | 75 | 86 | 91
Florestas T
Densas, de alta transpiragao 26 | 52 | 62 | 69
Normais 36 | 60 | 70 | 76
Superficies impermeaveis Areas urbanizadas 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: Engenharia de Drenagem Superficial (Paulo Sampaio Wilken, 1978)

Desta tabela, tem-se:

O solo tipo A é o de mais baixo potencial de defluvio, terrenos muito

permeaveis, com pouco silte ou argila;

¢ O solo tipo B tem uma capacidade de infiltracdo acima da média apds o
completo umedecimento. Inclui solos arenosos;

¢ O solo tipo C tem uma capacidade de infiltracdo abaixo da média, apds
a pré-saturagcédo. Contem porcentagem consideravel de argila e coloide;

e O solo tipo D € o de mais alto potencial de defluvio. Terrenos quase

impermeaveis junto a superficie. Argiloso.

2.1.3.Determinagéo do Excesso de Chuva R,

O excesso de chuva para uma dada altura de chuva R, é calculado pela

expressao desenvolvida pelo “Soil Conservation Service”:

2
(R _ S(;Vﬁ n 50,8)
R, =
R+ 201?,20 —203,2

Onde R e R, sdo dados em milimetros.

2.1.4.Determinacdo do Fator de Defluvio X

Estabelecidos o numero de defluvio N e o excesso de chuva R,, ou o deflavio
direto para uma dada altura de chuva R, o fator de defluvio X pode ser calculado pela
seguinte expressao, ja mostrada anteriormente:

Deve-se destacar que foi assumido como localidade base a cidade de Sao

Paulo.
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2.1.5.Determinacao do Fator Climatico Y

Para se determinar o fator climatico Y, converte-se a altura de chuva da cidade
de Sao Paulo (localidade base) para a localidade em estudo, usando-se a seguinte

expressao:

Para a localidade base, Y =1

2.1.6.Determinacéo do Fator de Reducao de Pico Z

Para calcular o fator de redugao de pico z, utiliza-se a seguinte expressao:

t
qup.z

2.1.7.Determinagao do Tempo de Pico t,

A tempo de pico t,, € determinado pela expressdo a seguir, desenvolvida por

Chow, que tem correlagdo com o comprimento e a declividade do curso d’agua.

t, = 0,005055 - (

0,64
7

Onde L é em metros, i,, em porcentagem e t,, em hora.

Para o estudo em questéao foi determinada uma vazao de projeto de 12,67 m3/s.

3. SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O sistema em questao tem como fungao principal drenar a varzea do bairro Sao
Geraldo, que sofre com inundagdes frequentes nos periodos chuvosos. O sistema
atual presente no local € composto por uma comporta auto operante instalada a
jusante de um bueiro celular de 1,5 m de largura por 1,5 m de altura. Tal sistema é
ineficiente, tendo em vista que quando o Rio Mandu sobe o seu nivel devido as chuvas
que se precipitam a montante, a comporta auto operante deve ser fechada, o que
impede que as aguas que chegam a varzea do bairro Sdo Geraldo sejam esgotadas.
Com a instalacédo do sistema de bombeamento, é esperado que este problema seja

resolvido.
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3.1. Projeto Hidromecanico

O sistema de bombeamento € composto por:

e Sistema de recalque formado por 03 (trés) conjuntos moto-bomba com
vazao nominal de 1400 m?®h por conjunto, sendo que 02 (dois) conjuntos
serdo operantes e 01 (um) de reserva. A tubulac&o da linha de recalque
sera em ferro fundido com didmetro nominal de 500 mm;

e Canal de aproximagdo em gabido tipo colchdo e pog¢o de sucgdo em
concreto;

e Sistema de comportas: Uma comporta manual, a qual sera instalada
sobre o bueiro celular existente e uma comporta auto operante (valvula
flap), localizada a jusante do bueiro celular;

e Além disso, serao instaladas grade de protegao para o pogo de sucgéo,

ponte rolante e carrinho de carga para manutengéo dos conjuntos.

Tais sistemas e conjuntos serao detalhados adiante.

3.1.1.Sistema de Aducgao ao Pocgo de Succao

O poco de succgao € o local em que sera posicionada a tubulacdo de sucgao
que fara o recalque da agua.

Antes do poco de sucgado sera feito um canal de aproximag&o em gabido tipo
colchdo com dimensodes de 6,9 m de largura por 4,3 m de comprimento, que tera como
funcdo encaminhar as aguas pluviais da varzea para o pog¢o de sucgao. Ele sera
construido na cota 809,45 m.

O poco de sucgao propriamente dito, sera de forma retangular com dimensdes
de 6,9 m de largura por 3,0 m de comprimento e altura de 1,2 m. Seu fundo estara na
cota 809,45 m. Além disso, sera instalada uma grade de protegao de barras redondas

espacadas de 4 cm para evitar a passagem de solidos de grandes dimensdes.

3.1.2.Limpeza e Manutencéao

E recomendado que periodicamente seja realizada a limpeza do pogo de
succao, para evitar a deposi¢cao excessiva de areia e outros tipos de materiais em seu

fundo, o que pode prejudicar o funcionamento das bombas hidraulicas. Além disso,
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para 0 manuseio e manutengao dos conjuntos moto-bomba esta prevista a instalagao
de uma ponte rolante com talha elétrica com capacidade de carga de 3000 kg e um
carrinho hidraulico também com capacidade de 3000 kg, conforme Figura 2 e Figura
3.

Figura 2 — Ponte rolante com talha elétrica
Fonte: Ciriex ABUS

Figura 3 — Carrinho hidraulico
Fonte: Northtec

3.1.3.Sistema de Recalque

O sistema de recalque sera composto por tubulagdes de ferro fundido com

diametro nominal de 500 mm, valvula de retencdo e valvula de gaveta.

3.1.3.1. Dimensionamento da Tubulagédo de Recalque

Para a escolha do didmetro da tubulagdo de recalque foi definida a vazao de
1400 m?/s para cada conjunto moto-bomba. Além disso, foi fixada uma velocidade
maxima do fluxo no interior da tubulacdo com o valor de 1,98 m/s, o que esta dentro
do intervalo de 0,6 m/s a 3,0 m/s recomendado por Porto (2006). Com estes valores,

€ possivel definir o didametro da tubulagao por meio da equacgéao a seguir.
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Onde:

e ( é avazao de cada conjunto moto-bomba em m?/s; e

e v é a velocidade do fluido em m/s.

Desta forma,

v4-0,39
D=——->D=0500m
198w

Portanto, adota-se o diametro comercial de 500 mm.

3.1.3.2. Perdas de Carga e Altura Manométrica

e Perda de Carga Distribuida:

Para o célculo da perda de carga distribuida foi utilizada a abaixo, de Hazen-
Williams.

10,643 - Q185
= Cl,85 . D4,87

Onde,

e | é aperda de carga linear (em m/m);
e () é avazao no trecho de recalque (1400 m?h);
e D é o diametro interno do tubo (500 mm);

e ( é o coeficiente de rugosidade Hazen-Williams (adotou-se 140 para o
ferro fundido novo).

Com isto,

, 10,643 - (%)1'85

14_01,85 . 0,54,87

- ] =0,0058 m/m

Isto posto, tem-se que o comprimento da maior linha de recalque é de L =

23,6 m, 0 que resulta em uma perda de carga linear de:

Shaistribuiaa = L -] = 23,6 -0,0058 —» §h = 0,137 m

e Perda de Carga Localizada
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O calculo da perda de carga localizada deu-se pela utilizagdo da expressao
geral das perdas localizadas, dada pela equacéo a seguir.

K - v?
Slocalizada = .
g

Em que,

®  ocalizada © @ perda de carga localizada (em m);
e K é o coeficiente adimensional que depende da geometria da conexao;
e v é a velocidade média de referéncia (1,98 m/s);

e g € a aceleragao da gravidade (9,81 m/s?).

As pecas, suas respectivas quantidades, os valores de K, de acordo com Porto

(2006), e as perdas localizadas sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Perdas de cargas localizadas

Peca Quantidade | K | 6jpcatizada

Curva 90° 2 0,9 0,360
Valvula de gaveta 1 0,2 0,04
Reducao concéntrica 2 0,1 0,04

Valvula de retencéao 1 3 0,599
Curva 22°30° 1 0,1 0,02
Curva 11°15’ 1 0,05 0,01
Total (m) 1,07

Finalmente, a perda de carga total na linha de recalque € dada por:
AH = ‘Shdistribuida + 6hlocalizada = 0,137 + 1,07 - AH = 1,21 m

e Altura Manométrica

Para se obter a altura manométrica € somada o desnivel geométrico, dado pela
diferenga entre cotas do nivel minimo da agua no pogo de sucgédo e o eixo da
tubulacdo no trecho mais alto. Assim, tem-se:

Hp =Hy + AH = 4,45+ 1,21 > Hy, = 5,66 m
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3.1.3.3. Poténcia dos Conjuntos Moto-bomba
A poténcia do conjunto moto-bomba é dada pela equagao abaixo.
1000 - Q - Hy,
VR Nconjunto

Em que,

e P é apoténcia de cada conjunto (cv);
e ( é avazao no trecho de recalque (m3/s);
e H,, é aaltura manométrica;

®  Tconjunto € O rendimento do conjunto moto-bomba.

O rendimento do conjunto moto é dado pelo produto entre o rendimento da
bomba e o rendimento do motor elétrico. Para a bomba foi adotado o rendimento de
82% e para o motor o rendimento de 95%. Com isso, tem-se:

Neonjunto = 0,82+ 0,95 = Neonjunto = 77,9%
Com isso é possivel calcular a poténcia do conjunto moto-bomba.

_ 1000 - 0,388 - 5,66
N 75-0,779

Desta forma, escolher-se uma poténcia do conjunto comercial, ou seja, que

- P =37,59cv

esteja disponivel no mercado. Para tanto, admite-se uma poténcia maxima 30% maior
do que a poténcia calculada. Portanto, as poténcias de cada conjunto moto-bomba

devera ser:

e Poténcia minima comercial do conjunto: 40 cv ou 29,42 kWi,

e Poténcia maxima comercial do conjunto: 50 cv ou 36,77 kW.
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3.1.3.4. Curva caracteristica da bomba selecionada
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Figura 4 — Curva caracteristica da bomba selecionada
Fonte: KSB
3.1.3.5. Calculo do NPSH disponivel e requerido pelo conjunto moto-bomba

O NPSH disponivel é calculado pela equagao a seguir.
Pa - Pv

NPSHdisponivel = —Z - hf

Onde,

e P, é apressdo atmosfeérica;

e P, é apressao de vapor;

e Z éaaltura de sucgao, dado por Z = hyompa — Mmin,succio
e Yy € 0 peso especifico da agua;

e h é aperda de carga localizada na sucgéo;

e hyomba € @ cota do eixo da bomba;

®  Nminsuccao € @ cota do nivel d’'agua - NA minimo no pogo de sucgao.

O eixo da bomba esta na cota 0,905 m e o NA minimo no poco de sucgao esta
na cota 1,63 m. Com isto, a altura de sucgéo sera:
Z=0905-163->72=-0,725m
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Além disso, a pressao atmosférica é 10092,22 kg/m?, a pressao de vapor é
752,17 kg/m?, o peso especifico da agua € de 1000 kg/m® e a perda de carga

localizada na sucgao € dada pela equagao a seguir.
2

)

2-9,81
Com estes valores calculados € possivel determinar o NPSH disponivel no

he = (0,9+0,2+0,1) - — hy = 0,240 m

sistema.

10092,22 — 752,17
1000

NPSHgisponiver = 9,83 m

NPSHdisponivel =

— (~0,725) — 0,240

3.2. Informagoes Técnicas dos Conjuntos Moto-bomba

Para este projeto foram selecionados 03 (trés) unidades de conjuntos moto-

bomba cujas informagbdes técnicas serdo descritas a segui.

3.2.1.Bombas

As bombas selecionadas serdo do fornecedor KSB Brasil LTDA, modelo
Meganorm 400-440 A, que se trata de uma bomba centrifuga horizontal, de sucg¢éo
simples horizontal e descarga vertical, projeto back pull-out. As principais

caracteristicas da bomba sao:

e Diametro de suc¢ao: 400 mm;

e Diametro de descarga: 400 mm;
e Rotagdo nominal: 710 rpm;

e Massa: 800 kg.

3.2.2.Motor

Os motores elétricos para acionamento das bombas serao do fornecedor WEG,
modelo W22 Premium IE3 — Ipw55 — 220/380/440 V — isolagao F com At de 80K —

B3D com poténcia de 40 cv cada.

3.2.3.Principais Informagdes dos Conjuntos

e Base em aco estrutural soldado;

e Luva elastica Acionac sem espacgador — modelo AE;
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e Protecdo de acoplamento em chapa de ago carbono, conforme norma
NR-12/OSHA,;
e Eixo vedado por jogo de gaxetas;

¢ Plaqueta de identificacdo da bomba conforme modelo KSB.

3.3. Caracteristicas Operacionais Do Sistema De
Bombeamento

Neste item serdo descritos os principais procedimentos a serem adotados para

o correto acionamento do sistema de bombeamento.

3.3.1.Principais componentes do sistema:

e Valvula flap pivotante de segao retangular;
e Comporta manual,;

e Poco de sucgao;

e Grade de proteg¢ao do pogo de succao;

e 03 (trés) conjuntos moto-bomba, sendo 02 operantes e 01 de backup.

3.4. Operacgao do sistema:

A operagéao do sistema de bombeamento sera automatizada, com a utilizagédo
de sensores de nivel que fardo o acionamento dos conjuntos. Além disso, recomenda-
se a presenca de um profissional capacitado para o acompanhamento do sistema,
caso ocorra algum tipo de falha no sistema de acionamento.

O sistema em questao contara com trés conjuntos moto-bomba, sendo que dois
destes serdo operantes e um sera reserva. O primeiro conjunto sera acionado no nivel
811,30 m. Caso o nivel da varzea continue aumentando devido as chuvas e atinja a
cota 811,50 m, o segundo conjunto sera acionado. O conjunto reserva também sera
acionado de forma automatica quando houver um evento chuvoso muito intenso que
faga o nivel da varzea atingir a cota 812,00 m. Desta forma, as trés moto-bombas
atuarao em conjunto.

Outro fator a ser considerado é o nivel do Rio Mandu. Caso este nivel suba a
ponto de impedir o escoamento da agua presente na varzea e o fluxo d’agua comece
a retornar, uma valvula flap, instalada a jusante do bueiro celular existente, atuara

impedindo o refluxo.
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O nivel d’agua minimo de operagao do sistema é de 1,63 m (cota 811,08 m),
ou seja, operar 0s conjuntos moto-bomba abaixo deste nivel pode diminuir a vida util

do sistema.
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ANEXOS
ANEXO A
ANEXO B
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