M DA ABES

e ABES

11-1204 — APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA DIMENSIONAMENTO
DE ESTACOES ELEVATORIAS DE ESGOTO SANITARIO

Maria Mércia Lopes Barros @
Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Estadual Vale do Acaral. Bolsista voluntario do
programa PROVIC/CNPq.

Luiz Felipe Rocha Aratjo @
Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Estadual Vale do Acarad. Bolsista voluntario do
programa PROVIC/CNPq.

Carlos Vinicius de Carvalho Silva® )
Engenheiro Civil. Assistente Técnico de Cadastro e Georreferenciamento do Servi¢o Autdbnomo de Agua
e Esgoto de Sobral

Gustavo Paiva Weyne Rodrigues ¥ )
Engenheiro Civil. Diretor-Presidente do Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Sobral. Professor Adjunto
da Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA).

Endereco®:
Rua Antoénio Domingos da Silva ,183 — Junco — Sobral — CE — CEP: 62030-280 — Brasil — Tel: (88) 99342-
8532 — Email: merciall27@gmail.com.

RESUMO

De acordo com a pesquisa realizada pelo Instituto Trata Brasil (2020), 45% dos moradores ndo possuem
coleta de esgoto devido a problemas sociais e principalmente operacionais. Nesse contexto, Sa0 necessarios
maiores investimentos no desenvolvimento de projetos dos elementos que fazem parte de uma rede de
esgoto, como as Estacdes Elevatorias de Esgoto (EEE), sendo auxiliado por programas de computadores
para se obter resultados menos propensos a erros e de forma mais agil. Com o objetivo de auxiliar na tomada
de decisdo sobre a viabilidade da implementacdo de uma EEE, bem como definir com precisdo as
respectivas especificidades, foi elaborado um aplicativo computacional no ambiente Windows que realiza
o dimensionamento de uma estacao elevatdria de esgoto, desenvolvido na linguagem de programacédo C# e
com a ferramenta Windows Forms. A aplicacdo dimensiona o poco de succéo, a bomba, a tubulacdo de
recalque e de succao, e analisa o sistema quanto ao golpe de ariete e a cavitagdo. O programa teve 0s
resultados validados a partir de dados de dois estudos de caso disponiveis na literatura especializada com
um percentual de erro minimo, alcangando os requisitos técnicos no menor tempo possivel.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, Esgoto sanitario, Estagdo elevatoria de esgoto.

INTRODUCAO

De acordo com a pesquisa realizada pelo Instituto Trata Brasil (2020), 45% dos moradores ndo possuem
coleta de esgoto, ou seja, quase metade da populagdo brasileira carece de um sistema de esgoto sanitario.
Ainda de acordo com o referido Instituto, um dos motivos que provoca a escassez desse setor esta na
operacdo dos projetos de engenharia, haja vista que sdo desatualizados, imprecisos e estruturados
inadequadamente.

Entre as problematicas que afetam a construcdo de um sistema de esgoto, revelam-se as dificuldades em
relacdo a topografia do terreno. A depender da topografia pode ser necessaria a construgdo de estacdes
elevatdrias de esgoto (EEE) que, segundo ABNT (1992), € a instalacdo destinada ao transporte de esgoto
do nivel do poco de succdo das bombas ao nivel de descarga na saida do recalque. A fun¢ao principal destes
equipamentos é garantir energia hidraulica suficiente para facilitar a passagem do esgoto em regides com
desniveis que desafiam a gravidade, em terrenos planos extensos e na reversao de esgoto de uma bacia para
outra.
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O dimensionamento de uma EEE requer tempo e atencdo devido aos calculos excessivos em cada uma das
etapas, deste modo, com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo sobre a viabilidade da implantacéo,
bem como definir com preciséo as respectivas especificidades, que realizadas de forma manual podem levar
a possiveis erros, torna-se necessario o uso de novas metodologias.

A pesquisa refere-se a um aplicativo computacional denominado ProjETE que dimensiona de forma
didatica todos os componentes de uma EEE: poco de succdo, tubulagcdes e bomba, além disso, faz uma
analise geral sobre a possivel ocorréncia dos fenémenos de cavitagdo e golpe de ariete.

Para comprovagdo dos resultados, foram escolhidos dois estudos de casos oriundos das literaturas de
Mendonca e Mendonca (2016) e Alem Sobrinho e Tsutiya (2000).

MATERIAIS E METODOS

O aplicativo computacional foi desenvolvido na linguagem de computacdo C# com o auxilio da IDE
(Integrated Development Environment) do Microsoft Visual Studio, em que foi possivel dar uma interface
ao projeto. A aplicacdo divide-se em 5 formul&rios para que sejam preenchidos os dados de entrada e, em
seguida, realiza uma verificagdo das informac@es inseridas. No fim do dimensionamento, o aplicativo gera
um memorial de calculo no formato PDF (Portable Document Format).

O programa segue um fluxo sequencial, como pode ser visualizado na figura 1.
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Figura 1: Fluxograma do aplicativo proposto

FORMULARIO 1: POCO DE SUCCAO
A partir dos dados de entrada preenchidos, o aplicativo dimensiona algumas caracteristicas basicas como
volume (til, total e efetivo, o tempo de detengdo por meio das equagdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
a) Volume Util
O volume minimo, ou volume atil, é definido em funcdo da capacidade da bomba do sistema, sendo o

volume entre o nivel minimo e maximo do pogo, descrito na equagao 1.
)
Vi = 2,5 X Qrec
Em que:
Qrec = vazao de recalque, caso o usudrio decida néo utilizar, pode ser substituida pela vazdo maxima.

b) Volume Total
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O volume total é a faixa operacional das bombas, dado pela equagao 2.
)

Vtotal = Area X Hfaixa—operacional
¢) Volume Efetivo
Mendonca e Mendonca (2016) citam que o volume efetivo é o estabelecido entre o nivel médio até o fundo

do poco. E representada através da equacéo 3
) ®)
Vefetivo = Area X HNAméd—fundo

d) Tempo de detencéo
Segundo Crespo (2001), o tempo de detengdo é calculado com o objetivo de evitar uma permanéncia do

esgoto por um grande intervalo de tempo no pogo, com o intuito de dificultar a deposicéo de solidos, a

septicidade do material e a emanacéo de odores fétidos, descrita na equagéo 4.

4)
T _ Ve fetivo
det —
Qméd
Em que:
Qmed = vazdo média
A figura 2 ilustra a configuragdo do formulério 1.
ProjETE
Prajeto
Informactes do projeto: NUCLEC DE PESQUISA EM
RECURSOS HIDRICOS E
Nome: || | SANEAMENTO AMBIENTAL
NO SEMIARIDO
) ProjETE
Outros: | | VERSAD 1.0.1
OUTUBRO2020
Vazdes de dimensionamento- DATA ATUAL: 28 DE MARGO DE 2023
Resultados:
Minma: | | Us Médad@a [ | s
frea da secéo: m?
Méxima horaria: L's [] Recalque: L/s
l:l Yolume (til: m?
Bomba Submersivel: Volume total- m
® Sim ) N3o Volume efetivo: m?
Pogo de Sucgio: Tempo de detengao: minutos
Selecione o tipo de secdo transversal:
() Retangular
() Quadrada
() Circular
Altura da faixa operacional das bombas: l:l m
Distancia entre NAmin e o fundo do pogo: l:l m
K (Fémmula de Bresse): Menu Princpal | | Calcular

Figura 2: Formulario 1 (Pogo de Succéo)

FORMULARIO 2: TUBULACAO
A partir das informagdes preenchidas no formulario 1, o préximo formulério calcula qual sera o didmetro
de recalque tedrico a partir da formula de Bresse, conforme a equacéo 5.

©)
Diesrico = K X/ Qrec
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Em que:
K= Coeficiente de Bresse

Ademais, a partir do didmetro teérico, o programa sugere um diametro comercial seguindo a regra em que:

a) Diametro comercial da tubulacdo de recalque serd o valor imediatamente inferior ao diametro
tedrico

b) Diametro comercial da tubulacdo de suc¢do sera o valor imediatamente superior ao didametro
tedrico

Em algumas situacées, os volumes gerados pelos tubos, pela parede de dissipacdo e pelas bombas podem
fazer diferenga, logo, ha a alternativa para que a soma destes volumes seja descontada do total.

O formulério 2 ird gerar como resultados:
a) Velocidade de recalque

(6)
_ 4 X Qrec
rec

=
T X Dagotado

Em que:

Dadotado = di@metro de recalque comercial adotado

b) Periodo de funcionamento
Crespo (2001) relata que o periodo de funcionamento é definido como o intervalo de tempo demandado

para que o esgoto desca do nivel maximo para o minimo, descrito na equagao 7.

()
Vup

Tr = ——
4 Qrec - Qmin

Em que:

Qmin = vazdo minima

V= Volume util projeto = Volume total — Volume parede de dissipagdo — Volume dos tubos — Volume
das bombas

c) Periodo de parada.
O periodo de parada da bomba, segundo Crespo (2001), é conceituado como o tempo demandado para o
esgoto subir do nivel minimo para 0 méaximo, conforme a equacao 8.
(€)
T, =
P Qmin
d) Numero de funcionamento

Consiste na quantidade de partidas do motor, é um dado importante pois em excesso pode levar & queima
da bomba, ndo podendo exceder 6, descrito na equacao 9.
9)

A figura 3 apresenta a configuracdo do formulério 2.
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ProjETE

Projeto

NUCLEO DE PESQUISA EM
RECURSOS HIDRICOS E

Tubulagao SANEAMENTO AMBIENTAL
Didmetro de recalque tedrico calculada: NO SEMIARIDO
ProjETE OUTUBROZ020
1200,000 mm VERSAD 1.0.1  DATA ATUAL: 28 DE MARGO DE 2023
Didmetro sugerido no recalque: mm Didmetro sugerido na sucgdo: 1500 mm
Deseja calcular com o didmetro intemo no recalque? Deseja calcular com o didmetro intemo na sucgdo?
() Sim  (® Nio () Sm  (® Nio
Velumes Resultados:
Deseja descontar volume ocupado pelos tubos?
. Velocidade de recalque: 0.00 m/s
) 5m (@ Nso
) o
Deseja descontar volume ocupado pela parede de dissipagdo? Periodo de funcionamerto: | 0,00 mirtos
O Sm (@ Mo
Periodo de parada: 0.00 minutos
Deseja descontar volume ocupado pelas bombas? .
. X . e Inserir nimero de
Q) 5m @ Nso MNumero de acionamentos: | 0,00 O acienamentos
Menu Principal << Anterior Calcular

Figura 3 — Formulario 2: Tubulacdo

FORMULARIO 3: PERDA DE CARGA
O formulério 3 trata especificamente das perdas de cargas produzidas pelas tubulagdes de recalque e de
succdo.
O programa contempla dois métodos para calcular as perdas de cargas unitarias:
a) Darcy-Weisbach

(10)
fxVv?
]unit B Dadotado X2 X )

Em que:

V= velocidade (m/s)

g = aceleracéo da gravidade (m/s?)

f = coeficiente de atrito, pode ser calculado pela seguinte férmula de Swamee-Jain.
(11)

f 1,325
[ln ( k 5,74 )]2
3,7 X Dagotaao ~ Re®?

Sendo:

K = rugosidade, depende do tipo de material

Re = nimero de Reynolds

b) Hazen-Williams

(12)

10,65 x Qrec®85
]unit = C185 x Dadotado*87

Em que:
C = coeficiente de Hazen-Williams, depende do tipo de material

O aplicativo calcula as perdas de carga localizadas, definidas de acordo com a quantidade de conexfes
contidas no sistema a partir da equacéo 13:
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(13)
b= Kxs
= X
s 2Xg
K = coeficiente do material

Como uma forma de obter mais rapidez durante o preenchimento, o projETE possui um banco de dados
especifico para cadastrar pecas e entdo poder utiliza-las em varios projetos.

Por fim, o formulario 3 apresentar como resultado final o valor da altura manométrica é calculada pela
equacao 14.
(14)
Hman = Hg + h'S + h't
Em que:
Hy = altura geométrica (m)
hs = perda de carga localizada (m)
h = perda de carga distribuida total (m) = Jynit * L

A figura 4 ilustra a configuracdo do formulério 3.

ProjETE

Projeto  Cadastrar

Perdas de carga
Metodo Analitico Cota inferior: Cota Superior:
! m | | m

® Darcy-Weisbach v dade ci tica:

() Hazen-Williams I:I m&s

Recalque:

Perda de camga localizada:
Singularidade: & {mm}: Fatar K: Quantidade:

- | 100 | | | | Adicionar Remover
Tabela 01 - Perda de camga localizada no recalque

Velocidade | Perda de carga

Singularidade @ {mm) K| Quantidade Quarrti-dade im/s) {m)

Perda de carga localizada total:
m

Perda de camga distribuida (Darcy-Weishbach):
Tipo de material: Rugosidade equivalente:  Comprimento da tubulagdo: Mumero de Reynolds:  Fator de atrito

v om [ m

[] Entrar com valer de e Perda de carga unitéria:  Perda de carga distrbuida:  Perdas de carga no recalque:

mm m/m m

Altura manometrica total: =

Figura 4: Formulario 3 (Perda de Carga)
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FORMULARIO 4: BOMBA

O formulério 4 é responsavel por montar a curva do sistema e a partir desta o usuario podera determinar
qual serd a bomba a ser utilizada. Para cada bomba escolhida, o aplicativo ira calcular o ponto de operacéo,
que é a intersecdo da curva caracteristica da bomba com a curva do sistema de tubulagdo. O ProjETE possui
um banco de dados para cadastrar a curva das bombas e poder utiliza-las sem precisar inserir os dados
novamente. A figura 5 ilustra a configuracdo do formuléario 4.

ProjETE

NUCLEO DE PESQUISA EM
RECURSOS HIDRICOS E
SANEAMENTO AMBIENTAL

NO SEMIARIDO Curva da bomba Cadastrar Bombas Cadastradas
ProjETE
VERSAO 1.0.1
OUTUEROI2020 .- -
DATA ATUAL: 28 DE MARGO DE 2023 Altura Manométrica (m) x Vazdo (Lis)
Tabela 03 - Altura Manométrica x Vazdo — Curva do Sistema =— CurvadaBomba -—— Rendimento
5 Altura ~
s Manométrica 14
(Lfs) m)
12
b o | omo | c —
= 10
10,0 8.066 3 —
3 — |
200 8.235 £ 8
o
30,0 8.502 S 6
=
40,0 8.8362 £ 4
2 =
50.0 9.317 2
60.0 5.864 0
70.0 10.504 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 S0 100 110
80.0 11.237 Vazdo (Us)
v

Ponto de operacgio:

Vazdo: Lfs Hman: m Rend: A Poténcia: oV

Menu Principal << Anterior Préximo==

Figura 5 — Formulario 4: Bomba

FORMULARIO 5: CAVITACAO E GOLPE DE ARIETE
A sobrepressdo ocorrida nas canaliza¢des devido a uma parada brusca de um liquido em deslocamento é
denominada golpe de ariete, de acordo com Crespo (2001).

Segundo Mendonca e Mendonga (2016), esse fendbmeno promove uma variagao brusca de presséo por meio
de um choque violento nas paredes dos tubos. O intervalo de tempo necessario para que a onda de
sobrepressdo complete um ciclo, ou seja, o tempo que leva para ir de uma extremidade a outra da tubulagéo
é designada de periodo da tubulagdo. Esse fator € calculado em funcéo do comprimento da tubulacéo e da
celeridade (ou velocidade de propagacédo da onda). O célculo da celeridade é feito pela equagdo 15:

9900 ()
C=
\/48 3+kx Dadotado
’ €
Em que:
C = celeridade (m/s)
e = espessura da tubulacao
k = Constante que varia de acordo com o material
O célculo do periodo da tubulagdo é feito pela equacéo 16:
L (16)
X
T=
C

Pode-se determinar a sobrepressdo pela férmula de Joukowsky representada na equagdo 17:
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b= Cx V.
. . g
A sobrepressdo maxima é calculada por meio da equacéo 18:
(18)
Hméx = Hman+ h

Em que:
Hman= altura manomeétrica (m)

Cavitagdo é definida, segundo Baptista e Coelho (2016), como o fendmeno relacionado a formagdo de cavas
num liquido, causado pela reducdo da pressdo até atingir um valor inferior ou igual a pressdo de vapor do
fluido, com a temperatura constante. As principais consequéncias desse fendmeno é que se as bolhas
originadas estiverem sob uma pressdo interna maior que a externa, o fluxo é interrompido. Nesse contexto,
para que seja possivel observar se haverd cavitagcdo na tubulagdo de succéo, calcula-se o Net Positive
Suction Head (NPSH) disponivel em que consiste na energia disposta pelo sistema e compara com o NPSH
requerido, energia necesséria para funcionamento da bomba, geralmente disponivel no manual do
fabricante. Caso o valor do NPSH disponivel esteja acima do requerido, a tubulacéo néo cavitara.

O célculo do NPSH disponivel é feito pela equacéo 19:
(19)

PO 1:)v

Em que:

NPSHd = NPSH disponivel (mca);

v = densidade da agua, adimensional,

Po = pressdo atmosférica em fungéo da altitude (m);

hes = altura geométrica de succéo (m);

Py = presséo de vapor, em funcdo da temperatura (kg/cm?);
hts = perda de carga na succao (m).

A figura 6 apresenta a configuracdo do formuléario 5.

ProjETE
NUCLEO DE PESQUISA EM
- - B RECURSOS HIDRICOS E

Venficacdo do golpe de ariete SANEAMENTO AMBIENTAL
NO SEMIARIDO
ProjETE

Tuba VERSAD 1.0.1
. e OUTUBROE20
Espessura: Pressdo intema maxima: DATA ATUAL: 28 DE MARGO DE 2023
Pressdo intema méxima
k: Celeridade: Periodo da tubulagdo: Sobrepresséo: Sobrepressdo maxima:  suportada pelo tubo:
m/s 8 meca mca meca
Cavitacdo

Parametros para verificagao do risco de cavitagso: Resultados:

Selecione a temperatura: vl oo Patm/y: e

Altitude: I:l m Pwsy: mca

Perdas de carga na succao: 0.00 mca NPSH disponivel: -

Altura geomeétrica de sucgao: I:I mca

NPSH requerido: I:I m

Menu Principal << Anterior Tabelas utilizadas Calcular

Figura 6 — Formulario 5: Cavitacdo e Ariete.
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RESULTADOS

Nas tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 observam-se os dados utilizados e a comparac¢do com o0s resultados obtidos pelo
programa, correspondentes a cada estudo de caso.

Pardmetros Estudo de caso 1 Estudo de caso 2
Vazao minima (Qmin) 35,5L/s 96,18 L/s
Vazdo média (Qmed) 48,4 L/s 96,18 L/s
Vazéo maxima (Qmax) 68,9 L/s 132 L/s
Vazao de recalque (Qrec) 70 L/s 132 L/s
Tipo de secéo tran5\~/ersal do Retangular (2,75 x 4,00 Retangular (4,20 x 5,75 m)
poco de succdo m)
Altura da faixa operacional 1,0m 10m
das bombas
Distancia entre 0 NAmed € 0 14m 1.36m
fundo do poco
K (féormula de Bresse) 1,2 1,2

Tabela 1: Dados de entrada do formulario 1

Pardmetro Estudo de caso 1 Estudo de caso 2
Diametro adotado de recalque 300 mm 500 mm
Diametro interno de recalque 308,6 mm -
Volume descontado pelos 0,18 m? 0,28 m?
tubos
Volume descontado Pela 0,31 m? 0,72 m?
parede de dissipacdo
Volume descontado pelas 0,40 m? 0,32 m?
bombas
Tabela 2: Dados de entrada do formulario 2
Parametro Estudo de caso 1 Estudo de caso 2
Quantidade Descrigao Fator K Quantidade Descrigdo Fator K
2 Curva 90° 04*2=0,8 2 Curvas 90° 04*2=0,8
Ampliagéo gradual com
1 flanges 0,3 1 Valvula gaveta 0,2
Conexdo 1 Vélvula de retencéo 2,5 1 Valvula de retencéo 2,5
1 Registro de gaveta 0,2
1 Té de passagem direta 0,6 1 Té de passagem lateral 1,3
1 Té de passagem lateral 1,3
Viscosidade 0,000001 m?/s 0,000001 m?/s
cinematica
Rugosidade 0,1 mm 0,2 mm
Equivalente

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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tubulacéo 900 m 3m
Desnllv_el 8m 10,42 m
geométrico

Tabela 3: Dados de entrada do formulario 3

Parémetro Estudo de caso 1 Estudo de caso 2
Temperatura 25 °C 20 °C
Altitude 600 m 763,07 m
Perdas de carga na succao 0 mca 0 mca
Altura geométrica na succao 0 mca 0 mca
NPSHr 8,98 m 42m
Rendimento do motor 85% 100%
Rendimento da bomba 86% 72%
Folga 9% 0%
Espessura 5,65 mm 7 mm
Pressdo interna méxima 4,3 MPa 3,8 MPa

Tabela 4: Dados de entrada do formulario 5

. Resultados .
Paréametro - Diferenca (%)
ProjETE Mendonga e Mendonca (2016)
Area 11,0 m2 11,0 m2 0,00
Volume util 10,5 m3 10,5 m? 0,00
Volume total 11,0 md 11,0 md 0,00
Volume efetivo 15,4 m? 154 md 0,00
Tempo de detencédo 5,303 min 5,30 min 0,06
Diametro de recalque teérico 317,49 mm 317 mm 0,15
Velocidade de recalque 0,936 m/s 0,94 m/s 0,43
Periodo de funcionamento 4,884 min 4,88 min 0,08
Periodo de parada 4,746 min 4,74 min 0,13
Numero de acionamentos 6,23 6,23 0,00
Perda de carga localizada total 0,733 m 0,74 m 0,95%
Numero de Reynolds 288810,007 288810 0,00%
f 0,01728 0,01728 0,00%
Perda de carga unitaria 0,00250 m/m 0,00251 m/m 0,40%
Perda de carga distribuida 2,25m 2,26 m 0,44%
Perda de carga total 2,983 m 3,0m 0,57%
Altura manométrica 10,983 m 11,0m 0,15%
k 1,0 1,0 0,00%
Celeridade 975,858 m/s 976 m/s 0,01%
Periodo da tubulacéao 1,845s 1,845 0,27%
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Sobrepressao 93,097 mca 93,5 mca 0,43%
Sobrepressdo maxima 104,079 mca 104,5 mca 0,40%

% 9,675 mca 9,62 mca 0,57%

Py

7 0,323 mca 0,322 mca 0,31%
NPSHd 9,352 m 9,30 m 0,56%
Poténcia Teorica 14,023 CV 14 CcV 0,16%
Poténcia real 15,076 HP 15 HP 0,51%

Tabela 5: Comparacéo dos resultados obtidos no estudo de caso 1
Paradmetro - Resultad_os - Diferenca (%)
ProjETE Alem Sobrinho e Tsutiya (2000)

Area 24,15 m? 24,15 m? 0,00%
Volume util 19,8 m? 19,8 m3 0,00%
Volume total 24,15 m3 24,15 m3 0,00%
Volume efetivo 32,844 m3 32,85 m3 0,02%
Tempo de detencédo 5,691 min 5,69 min 0,02%
Diémetro de recalque teérico 435,982 mm - -
Velocidade de recalque 0,672 m/s - -
Periodo de funcionamento 10,623 min - -
Periodo de parada 3,956 min - -
Numero de acionamentos 4,116 6,0 (tabelado) 31,40%
Perda de carga localizada total 0,853 m - -
Numero de Reynolds 336135,24 - -
f 0,01757 - -
Perda de carga unitaria 0,00081 m/m - -
Perda de carga distribuida 0,028 m - -
Perda de carga total 0,881 m - -
Altura manométrica 11,301 m - -
k 1,0 - -
Celeridade 904,766 m/s - -
Periodo da tubulacao 0,077 s - -
Sobrepresséo 62,003 mca - -
Sobrepressdo maxima 73,304 mca - -

& 9,495 mca 9,49 mca 0,05%

%

7 0,238 mca 0,24 mca 0,83%
NPSHd 9,257 m 9,25 m 0,08%
Poténcia Teorica 27,626 CV - -
Poténcia real 20,319 KW 20,8 KW 2,31%

Tabela 6: Comparacéo dos resultados obtidos no estudo de caso 2.
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Em relacdo ao estudo de caso 1, pbde-se constatar que os resultados obtidos no programa foram
satisfatorios, pois apenas 37% dos valores tiveram uma diferenca maior que 0,4% e a maior variagdo foi de
0,95%. As pequenas discrepancias ocorreram devido ao programa realizar os calculos considerando todas
as casas decimais. A equivaléncia dos resultados era um fator esperado, pois a metodologia de calculo
escolhida para a aplicacdo foi em grande parte a mesma desenvolvida pelos citados autores.

No que concerne ao estudo de caso 2 ndo foram apresentados os valores de alguns pardmetros como da
velocidade de recalque, logo nao foi possivel analisar os resultados consequentes. Em se tratando de periodo
de funcionamento e de parada da bomba, os autores adotaram valores tabelados, obtendo-se um periodo de
ciclo igual a 10 minutos, consequentemente, houve uma diferenca entre os dois nimeros de acionamentos
igual a 31,40%. Apesar de obter poucos valores que objetivam a comparac¢éo, todos tiveram uma variagao
relativamente baixa (com menos de 1%, excetuando-se a poténcia real por conta do nimero de casas
decimais).

Né&o foram encontrados dados relativos a verificagdo quanto ao golpe de ariete, porém com auxilio dos
dados do catalogo de SAINT-GOBAIN (2020), constatou-se que o sistema esta adequado, pois a
sobrepressdo maxima obtida foi inferior & pressdo interna maxima do tubo, sendo os valores 73,304 mca e
104,079 mca, respectivamente. Os dados referentes & cavitacdo apresentaram variaces devido apenas a
diferenca de casas decimais e a poténcia real est4 de acordo com o maximo alcancado pela bomba adotada
em Alem Sobrinho e Tsutiya (2000).

Outro ponto a ser destacado é o tempo de processamento total do aplicativo que, sem contar com o
preenchimento dos parametros de entrada, foi em média de aproximadamente 93,2 milissegundos. Portanto,
concluiu-se que o programa possui rapida execucdo, tornando-se uma ferramenta auxiliar para utilizagdo
em projetos de EEE.

CONCLUSOES

Foram analisados dois estudos de caso disponiveis na literatura especializada no intuito de validar os
valores obtidos a partir da utilizacdo do programa. No primeiro, 0s resultados atingidos foram
demasiadamente satisfatérios, sendo iguais ou com diferenca inferior a 0,95%. Estas diminutas
discrepancias entre os valores do programa e deste estudo de caso ocorreram devido aos arredondamentos
dos estudos de caso.

Em relacdo ao segundo estudo de caso, também ocorreram divergéncias devido a aproximagdes e
arredondamentos, pois no exemplo da literatura os resultados estdo apresentados com duas casas decimais.
A variacdo de 31,40% no numero de acionamentos é justificada pelo motivo de os autores deste estudo de
caso terem utilizado um valor tabelado. A verificacdo do golpe de ariete ndo pdde ser comparada, pois ndo
foi apresentada neste exemplo.

Dessa forma, a proposta definida pelo projeto foi alcangada e comprovada pelos dois estudos de caso,
atendendo aos requisitos técnicos, passando por todas as etapas de dimensionamento de uma EEE com uma
interface do programa intuitiva.

Levando-se em consideracdo esses aspectos, futuramente novas ideias e fungbes poderdo ser
implementadas ao ProjETE em futuras versdes, como: a possibilidade do funcionamento de mais de uma
bomba com uso simultaneo, permitido pelas associa¢des em paralelo ou em série; banco de dados ligado
ao custo medio de cada material, peca, custo de energia e de manuten¢do da EEE, com a geracdo de um
orcamento prévio da instalagdo.
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