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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso apresenta o desenvolvimento de um sistema
integrado de purificagao de agua, projetado para tratar aguas superficiais contaminadas
pela mineracao ilegal (conhecida como galamsey) em Gana. O sistema proposto combina
diversas tecnologias de tratamento, incluindo coagulacao e floculagao naturais com se-
mentes de Moringa oleifera, seguidas de filtracado em areia, adsorcao por carvao ativado,
ozonizacgao e radiacao ultravioleta. O projeto baseia-se em uma analise abrangente que
inclui o dimensionamento de bombas, calculos de perda de carga utilizando as equagoes
de Darcy-Weisbach e Churchill, e comparacao entre diferentes configuracoes de filtragao.
Um estudo de caso realizado em um bioparque brasileiro foi utilizado como referéncia, onde
uma bomba de 0,5 CV abastece um reservatorio de 15.000 litros, permitindo avaliagoes
comparativas de desempenho. O sistema proposto foi adaptado para atender comunidades
com menos de 1.000 habitantes, garantindo eficiéncia energética, baixo custo operacional
e viabilidade técnica. O projeto inclui diagramas elaborados em AutoCAD, estudos de vi-
abilidade econémica e uma andlise dos impactos sociais e ambientais. Além disso, sao
discutidos os desafios relacionados a obtencao de amostras, modularidade do sistema e sua
implementagcao em areas remotas. Este trabalho contribui para a aplicagao de tecnologias
sustentaveis em regioes afetadas pela degradacao ambiental, com o objetivo de reduzir
riscos a salde e promover 0 acesso a agua potavel.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua, Mineragao ilegal, Ozonizagao, Desinfeccao
por UV, Moringa oleifera, Perda de carga, Engenharia sustentavel.
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ABSTRACT

This final project presents the development of an integrated water purification system
designed to treat surface waters contaminated by illegal mining (known as galamsey) in
Ghana. The proposed system combines multiple treatment technologies, including natural
coagulation and flocculation using Moringa oleifera seeds, followed by sand filtration, ac-
tivated carbon adsorption, ozonation, and ultraviolet radiation. The design is based on a
comprehensive analysis involving pump sizing, head loss calculations using Darcy-Weisbach
and Churchill equations, and comparison of different filtration configurations. A case study
conducted in a Brazilian biopark was used as a benchmark, where a 0.5 HP pump supplies
a 15,000-liter tank, allowing comparative performance evaluations. The proposed system
was tailored to supply potable water to communities of less than 1,000 inhabitants, ensuring
energy efficiency, low-cost operation, and technical viability. The project includes AutoCAD
diagrams, economic feasibility studies, and an assessment of the social and environmental
impacts. Additionally, the challenges related to sample acquisition, system modularity, and
implementation in remote areas were discussed. This work contributes to the application of
sustainable technologies in regions affected by environmental degradation, aiming to reduce
health risks and promote access to safe water.

Keywords: Water treatment, lllegal mining, Ozonation, UV disinfection, Moringa
oleifera, Head loss, Sustainable engineering.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas integrados para purificacao de aguas residuais
em areas afetadas pela mineragao ilegal, como em Gana, é essencial para mitigar os
impactos ambientais e de salde publica gerados por essas atividades. “A mineragao ilegal
frequentemente resulta em contaminagao das fontes hidricas, especialmente com metais
pesados e outros produtos quimicos, o que agrava ainda mais os problemas de polui¢cao”
(Marinho, 2023; Miranda, 2024). “Tecnologias como biorreatores de membrana (MBRs) e
eletrocoagulacao tém mostrado grande potencial na remogao de contaminantes, oferecendo
alternativas mais sustentaveis e com custos reduzidos” (Santos et al., 2023; Fernandes
et al., 2022). “Além disso, 0 uso de adsorventes alternativos, como residuos agricolas, se
apresenta como uma solugao eficaz para a remog¢ao de poluentes especificos” (Baierle,
2018; Ribas & Silva, 2022). A implementacao de tecnologias descentralizadas pode nao
apenas melhorar a qualidade da agua, mas também contribuir para a recuperacao de
nutrientes e a geragao de energia a partir das aguas residuais (Machado et al., 2021;
Azevedo & Cavalcanti, 2021). Assim, a integracao de técnicas inovadoras e sustentaveis é
crucial para enfrentar os desafios causados pela mineracao ilegal e para a prote¢ao dos
recursos hidricos.

A pergunta central deste estudo é: como as tecnologias de filtracao, ozonizagao
e radiacao UV podem ser integradas de forma eficaz no tratamento de aguas residuais
contaminadas por mineragao ilegal ou materiais organicos, garantindo a remogao de conta-
minantes, otimizando o uso de energia e minimizando os impactos sociais e ambientais. A
crescente contaminagao das aguas causada por atividades de mineragao ilegal, como a
‘galamsey’ em Gana, tem gerado sérios impactos ambientais e problemas de salude publica.
A presencga de metais pesados e outros contaminantes quimicos e bioldgicos torna a agua
impropria para consumo, comprometendo a qualidade de vida das comunidades locais e
prejudicando os ecossistemas aquaticos.

Diante desse cenario alarmante, torna-se urgente desenvolver alternativas de trata-
mento de agua que sejam eficazes, sustentaveis e adaptadas a contextos com infraestrutura
limitada e recursos escassos. Este trabalho justifica-se pela necessidade de solugcdes prati-
cas e tecnoldgicas capazes de assegurar o fornecimento de agua potavel e contribuir para
a preservacao ambiental.

Nesse contexto, a distribuidora nacional de agua em Gana langou um projeto espe-
cial para fomentar a inovagao entre estudantes universitarios, oferecendo a oportunidade
de desenvolver propostas reais de sistemas de purificacao de agua para aplicacao em
comunidades afetadas pela contaminacao hidrica. A proposta apresentada neste estudo é
uma das contempladas por essa iniciativa, sendo desenvolvida com o apoio de estudantes
da University of Mines and Technology (UMaT), que ja realizam ag6es de limpeza de rios
contaminados por metais pesados.
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A etapa atual do projeto concentra-se na remogao de turbidez e de contaminantes
organicos e patogénicos da agua, por meio de tecnologias avancadas como filtragao,
ozonizagao e radiacao UV. O foco esta no dimensionamento de bombas e sistemas de
filtracao capazes de captar agua de um dos rios contaminados e abastecer um reservatério
de 150.000 litros, com o objetivo de fornecer agua potavel para uma comunidade de
aproximadamente 800 a 900 habitantes no bairro de Bonsa, em Gana.

Adicionalmente, o estudo incluirda uma analise comparativa com um sistema ja
existente em um bioparque, que utiliza uma bomba de 1 CV para abastecer um reservatorio
de 15.000 litros. Essa comparacgao servira como base para validar os calculos e as solugdes
técnicas propostas, além de gerar recomendacoes de melhoria e replicabilidade.

1.1 Motivacao

A agua € um recurso essencial a vida e ao desenvolvimento socioeconémico. No
entanto, a crescente degradacao dos recursos hidricos causada pela mineragao ilegal
representa uma ameagca séria a saude publica, a biodiversidade e a seguranca hidrica de
comunidades inteiras. A presenca de contaminantes como metais pesados e matéria orga-
nica torna essas aguas inutilizaveis, aumentando os riscos de doengas e comprometendo a
sustentabilidade ambiental.

Este projeto nasce como resposta as necessidades urgentes de comunidades que
enfrentam dificuldades no acesso a agua limpa. A motivagdo é desenvolver um sistema
de tratamento que seja eficaz, sustentavel e replicavel, com potencial de impactar direta-
mente a vida das populagées vulneraveis. Ao aliar inovagao tecnolégica ao compromisso
social, a proposta visa nao apenas fornecer agua potavel, mas também gerar conheci-
mento, capacitagao e modelos que possam ser aplicados em outras regioes com desafios
semelhantes.

A parceria com a distribuidora nacional de agua, por meio do projeto aberto aos
estudantes universitarios, fortalece o carater pratico e aplicavel da proposta, ao mesmo
tempo em que promove o envolvimento académico com problemas reais e urgentes da
sociedade.

1.2 Objetivo

Desenvolver e implementar um sistema integrado de tratamento de agua, utilizando
tecnologias avancadas como filtragdo, ozonizagao e radiagao UV, com foco no dimensi-
onamento de bombas e sistemas de filtragdo para atender a demanda da distribuidora
nacional de agua em Gana. O sistema proposto sera projetado para captar agua de um rio
contaminado e trata-la para abastecer um reservatério com capacidade de 150.000 litros,
garantindo a distribuicdo de agua potavel para uma comunidade de aproximadamente 800
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habitantes.

O objetivo secundario é realizar uma analise comparativa com o sistema existente

em um bioparque, que utiliza uma bomba de 1 CV para abastecer um reservatério de 15.000
litros. Essa analise servira para validar os célculos e o dimensionamento proposto, além de
oferecer recomendacgoes para a melhoria do sistema do bioparque, caso necessario.

Adicionalmente, o projeto busca promover o uso de tecnologias sustentaveis e eco-

nomicamente viaveis, contribuindo para a mitigagao dos impactos ambientais da mineragao
ilegal, a preservagao dos recursos hidricos e o fornecimento de dgua de qualidade as
comunidades afetadas.

1.3 Objetivo Especifico

1)

Realizar a revisao bibliografica sobre tecnologias avangadas de tratamento de agua,
com foco em filtracao, ozonizacao e radiagao UV, aplicaveis a contextos de contami-
nacao severa por mineragao ilegal.

Dimensionar bombas e sistemas de filtragdo, baseando-se em calculos de vazéo,
altura manométrica, perdas de carga e eficiéncia energética, utilizando modelos
matematicos, como as equagdes de Darcy-Weisbach, Colebrook e Churchill. Usar a
férmula de K para perdas localizadas em valvulas, filtros e conexdes.

Desenvolver curvas de desempenho para as bombas selecionadas e avaliar a melhor
configuragao de instalacao (afogada, convencional ou outras) para otimizar o sistema.

Projetar o layout completo do sistema integrado de tratamento de agua, utilizando
ferramentas de desenho técnico, como AutoCAD, para apresentar uma solugao viavel
e pratica.

Comparar o sistema projetado para a empresa com o sistema existente em um bio-
parque, identificando melhorias no uso de uma bomba de 1 CV para abastecimento
de um reservatério de 15.000 litros.

Propor melhorias no sistema do bioparque, caso sejam identificadas limitagcoes de
desempenho ou eficiéncia durante os calculos e andlises.

Desenvolver uma analise técnica e econdmica detalhada sobre a viabilidade do
sistema projetado, considerando os custos de implanta¢ao, operagao, consumo de
energia e beneficios sociais.

Testar e ajustar os parametros de projeto, considerando amostras locais de agua,
caso nao seja possivel obter amostras de Gana, para garantir que o sistema seja
eficiente em diferentes condi¢oes.
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9) Avaliar o impacto ambiental e os beneficios sociais da implementagao do sistema,
considerando a mitigagao dos efeitos da contaminacao por mineracao ilegal e o
fornecimento de agua potavel para a comunidade beneficiada.

10) Redigir e publicar um artigo cientifico com os resultados, desafios e solugdes do
projeto, visando disseminar o conhecimento e incentivar a aplicagao de tecnologias
similares em outras regioes afetadas.

1.4 Estrutura do Projeto

O projeto segue uma estrutura organizada em etapas bem definidas para garantir
um desenvolvimento eficiente do sistema de purificagao de aguas residuais. A introducao
apresentara a problematica central e a importancia do tema, destacando os motivos que
justificam a criacao do sistema, além dos objetivos gerais e especificos. A revisao bibliogra-
fica terd como foco a identificacdo das tecnologias mais recentes no tratamento de aguas
contaminadas, abordando processos como coagulagao, floculagao, filtragao, ozonizagao e
radiacao UV.

A metodologia sera dividida em trés etapas principais. Primeiramente, sera realizado
o dimensionamento técnico do sistema, incluindo célculos de vazao, perdas de carga e
eficiéncia de bombas e filtros, utilizando equacdes reconhecidas, como Darcy-Weisbach e
Churchill. Também sera elaborado um modelo detalhado no AutoCAD para representar o
sistema. Na segunda etapa, sera conduzido um estudo de caso no Bioparque, avaliando
o sistema de tratamento de agua ja em funcionamento e comparando suas tecnologias
com as necessidades especificas do tratamento de aguas contaminadas por mineragao
num barro chamado Bonsa em Gana. Essa andlise permitira adaptacdes e aprimoramentos
no projeto. A terceira etapa envolvera experimentacdo pratica, com coleta e analise de
amostras de agua contaminada, testes laboratoriais para ajustes do sistema. Os resultados
serao analisados com base na eficiéncia do sistema, considerando os testes laboratoriais,
o desempenho mecanico e energético e os impactos ambientais e sociais das solugdes
propostas.

A conclusao trara um panorama dos achados do estudo, destacando contribuigoes e
sugestoes para aprimoramentos futuros. Além disso, um artigo cientifico sera elaborado
para documentar os resultados e submetido para publicacdo. Para assegurar um desenvol-
vimento estruturado, as atividades serao organizadas em um cronograma detalhado, com
reunides periddicas para monitorar o progresso e realizar ajustes conforme necessario. Essa
abordagem busca garantir que o sistema proposto seja tecnicamente eficiente e contribua
positivamente para a mitigagao dos impactos da contaminagao da agua por mineragao.



2 REVISAO TEORICA

Nos ultimos anos, avancgos significativos no tratamento de aguas residuais tém sido
alcangados por meio da aplicagao de Processos Avancados de Oxidacao (AOPs). Esses
processos utilizam oxidantes altamente reativos, como os radicais hidroxila, para decompor
poluentes organicos persistentes de forma eficiente. Segundo (HAMMAM, 2022) De maneira
similar, (Ma, 2024) enfatiza a versatilidade dos AOPs, evidenciando sua capacidade de
transformar poluentes organicos em subprodutos inertes, como agua e diéxido de carbono,
tornando essa abordagem promissora para a purificacao de aguas residuais. Além disso,
(CAO, 2021) investigam variacoes dos AOPs, incluindo processos fotocataliticos e baseados
em 0zonio, que se mostraram eficazes na remogao de substancias organicas prejudiciais.

Outro avango importante é a adocao de tecnologias eletroquimicas, destacadas por
sua capacidade de recuperar recursos e gerar energia durante o tratamento da dgua. (CHEN,
2022) fornecem uma analise detalhada sobre o uso de células de combustivel microbianas
(MFCs) e outros sistemas eletroquimicos, que nao apenas purificam aguas residuais, mas
também permitem a recuperagao de metais valiosos e a geragao de eletricidade.(E., 2023)
examina a eletrocoagulagao como um método inovador para a remog¢ao de contaminantes,
melhorando a eficiéncia geral dos sistemas de tratamento de agua.

A tecnologia de membranas também tem evoluido, mostrando-se altamente eficaz
na remogao de contaminantes como corantes e sais em efluentes industriais. (Jiang, 2018)
demonstram que a ultrafiltragao convencional € uma solugao eficiente para separar es-
ses poluentes, contribuindo para um tratamento mais sustentavel. (EGUZBE; RATHILAL,
2020)destacam a relevancia dessa tecnologia na recuperagao de agua para reuso em indus-
trias, agricultura e residéncias. Membranas nanocompostas, segundo (Nthunya; Mhlanga;
Mbakop, 2021), representam um grande avango no aumento da eficiéncia e sustentabilidade
desses sistemas de filtracao.

O reuso de aguas tratadas tem sido uma estratégia essencial na conservagao
dos recursos hidricos.(Singha et al., 2022) investigam fatores sociais e psicoldgicos que
influenciam a aceitagao do publico ao reuso de aguas residuais tratadas, mostrando que os
avangos tecnoldgicos tém permitido a utilizagcao segura da agua para diversas finalidades.(E.,
2023) apresenta casos de sucesso no uso dessas aguas na agricultura, evidenciando
os beneficios ambientais e econémicos dessa pratica. A combinagao de biofiltracao e
biorreatores de membrana demonstra a importancia de solu¢des inovadoras para a gestao
eficiente dos recursos hidricos.

A aplicacao da Inteligéncia Artificial (IA) tem revolucionado o tratamento de aguas
residuais, otimizando processos por meio de monitoramento e gestao avancados. (Zhao,
2022) exploram como a IA pode tornar os sistemas de tratamento mais flexiveis e eficazes,
aumentando a eficiéncia das operagoes.

A desinfecgao por radiagao ultravioleta (UV) tem sido amplamente utilizada devido a
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sua alta eficiéncia na eliminagao de microrganismos patogénicos sem a necessidade de
produtos quimicos. (ZHANG, 2020) afirmam que, quando combinada com AOPs, a radiagao
UV melhora significativamente a remogao de contaminantes, tornando-se uma solucao
eficaz para industrias que lidam com altos volumes de efluentes contaminados.

A biofiltragao tem ganhado espagco como uma alternativa ecolégica no tratamento
de aguas residuais. Segundo (CHEN, 2022), esse processo utiliza microrganismos para
remover compostos organicos complexos, além de reduzir concentracoes de nitrogénio e
fésforo, minimizando impactos ambientais e custos operacionais.

As técnicas de adsorgao também se destacam pela eficacia na remogao de metais
pesados e compostos organicos.(Li; Wu, 2019) demonstram que materiais como carvao
ativado e zedlitas possuem alta capacidade adsorvente, permitindo a remogao de poluentes
de forma eficiente e econémica. A combinagao da adsor¢ao com outros processos, Como
coagulagao e filtragao, tem mostrado resultados promissores na otimizacao dos sistemas
de tratamento de aguas.

Os biorreatores de membrana representam uma abordagem inovadora ao unir o
tratamento biolégico a filtragado por membranas. Conforme (Zhao, 2022), essa tecnologia
proporciona a remogao simultdnea de sélidos suspensos e de matéria organica, sendo
especialmente vantajosa para aplicagoes em larga escala, como em sistemas municipais e
industriais. Uma de suas vantagens é a redu¢ao da producao de lodo, tornando o processo
mais eficiente e sustentavel.

A implementacao de tecnologias avangadas e sustentaveis no tratamento de aguas
residuais é essencial para a conservagao dos recursos hidricos e a redugao dos impactos
ambientais. Como destacado por (Ma, 2024), o desenvolvimento continuo dessas solugdes
¢ crucial para enfrentar desafios globais de gestao da agua, promovendo sustentabilidade e
melhoria da qualidade de vida.

2.1 Filtracdo, Ozénio e UV no Tratamento de Aguas

A filtragcao lenta, embora por vezes subestimada, continua sendo uma alternativa
eficaz para o tratamento de aguas residuais. Sua simplicidade na construgao e operagao a
tornam uma solucao viavel, especialmente em regides com recursos limitados. Conforme
apontado por (al., 2019), esse método representa uma opgao sustentavel de baixo custo e
reduzido impacto ambiental. Quando associada a outras técnicas, como a ozonizagao, sua
eficiéncia pode ser amplificada, melhorando significativamente a qualidade da agua tratada
(al., 2020). Essa combinacao permite que sistemas de purificagao se tornem mais eficazes,
especialmente em cenarios onde a agua apresenta altos niveis de contaminagao.

O ozdnio (O3) destaca-se como um potente agente oxidante, amplamente utilizado
no tratamento de aguas devido a sua capacidade de decompor compostos organicos
complexos e inativar patégenos. Estudos conduzidos por (D.; BENETTI, 2021) demonstram
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sua eficacia na remocao de contaminantes microbiol6gicos e quimicos, incluindo pesticidas e
corantes. Além disso, seu uso em sistemas de recirculagao na aquicultura tem apresentado
resultados positivos, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua e garantindo
condicdes mais saudaveis para os organismos aquaticos (MAQUINE, 2024) Essa técnica
tem se mostrado essencial no controle de patégenos e na promog¢ao de um ambiente
aquatico mais seguro.

A combinagao da ozonizagao com a radiagao UV potencializa o processo de desin-
feccao da agua. A radiagao UV, reconhecida por sua capacidade de inativar uma ampla
variedade de microrganismos, incluindo virus, bactérias e protozoarios, opera sem a neces-
sidade de aditivos quimicos (MICHELAN, 2019) De acordo com (P; A, 2021) a sinergia entre
essas duas tecnologias aumenta a vulnerabilidade dos patégenos, tornando a desinfecgao
mais eficiente. Esse modelo de tratamento em mdltiplas etapas é particularmente indicado
para aguas que contém uma combinagao de contaminantes organicos e inorganicos.

Pesquisas indicam que a ozonizagao também contribui para a remogao de compostos
organicos persistentes e para a redugao do carbono organico dissolvido, especialmente
quando associada a adsor¢ao em carvao ativado. Estudos de (P.; A, 2021) mostram que
essa combinagao melhora a qualidade da dgua ao minimizar a formacao de subprodutos
indesejaveis nos tratamentos convencionais. O carvao ativado, por sua vez, auxilia na
estabilizagcao da agua tratada, reduzindo o risco de formacao de biofilmes nas redes de
distribui¢ao, tornando o sistema mais eficiente e seguro.

Além da desinfec¢ao, a ozonizacao desempenha um papel relevante na remogao
de solidos suspensos e na reducao de nitritos em sistemas de tratamento de agua, sendo
especialmente vantajosa para a aquicultura e estagdes de tratamento. (MAQUINE, 2024)
ressalta que esse processo eleva 0s niveis de oxigénio dissolvido, beneficiando a vida
aquatica e otimizando os processos biolégicos de tratamento. A maior disponibilidade de
oxigénio facilita a degradacao de matéria organica, contribuindo para a eficiéncia geral dos
sistemas biolégicos de purificacao.

Outro aspecto relevante é a aplicagao do ozénio em outros setores além do trata-
mento de aguas, como na medicina veterinaria € no cuidado de feridas. Segundo (NO-
GUEIRA, 2020), a agua ozonizada tem sido utilizada com sucesso para acelerar a cica-
trizacao e reduzir infecgdes, mostrando-se promissora para diferentes condi¢oes clinicas.
O potencial dessa tecnologia continua a ser explorado, ampliando suas aplicagcoes em
diversos campos.

A integracao de processos como filtragao lenta, ozonizagao e radiagao UV representa
uma solugao abrangente para garantir a qualidade da agua, cumprindo os padroes de
potabilidade e promovendo um tratamento sustentavel. Essa abordagem pode ser aplicada
tanto no abastecimento publico quanto em setores industriais e de saude (al., 2019) O
avancgo das pesquisas e das inovagoes tecnoldgicas desempenha um papel essencial na
evolucao dessas técnicas, assegurando sua implementacao eficaz em diferentes contextos.
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A integracao entre ozonio, filtragao e radiacdo UV tem demonstrado excelentes
resultados no tratamento de dguas contaminadas, especialmente quando se busca remover
uma alta carga de poluentes. Junior e (P.; A, 2021) enfatizam que essa combinagao permite
uma remog¢ao mais eficiente de compostos toxicos e patégenos, elevando consideravelmente
a qualidade da agua. Assim, a integracao dessas tecnologias se apresenta como uma
alternativa robusta e eficiente para diversos contextos de tratamento, abrangendo desde
aguas residuais até sistemas de abastecimento potavel.

2.2 Filtros de Areia e Carvao Ativado

A eficiéncia do carvao ativado no tratamento de dgua nao depende apenas de sua
area superficial, mas também de outras propriedades, como o volume e o diametro dos
poros, bem como das caracteristicas quimicas do material (FRANCO, 2021). O carvao
ativado granular (CAG) é amplamente utilizado em sistemas de filtragao, sendo eficaz na
remocao de compostos indesejados, incluindo subprodutos da desinfecgao e contaminantes
emergentes, conforme demonstrado por (FALDA, 2023). Sua versatilidade torna o carvao
ativado uma solucao eficiente para diversas aplicagoes de purificagcao de agua.

A producao de carvao ativado pode ser realizada a partir de diversos materiais
organicos, incluindo residuos agricolas como carogos de frutas e borra de café (LIMA, 2022)
Pesquisas indicam que o carvao ativado originado de fontes alternativas, como carocgos de
péssego e borra de café, tem desempenho similar ao carvao ativado comercial (HEYLMANN,
2021b) A ativacao quimica, utilizando agentes como NaOH ou KOH, é um processo comum
que aumenta a porosidade e a capacidade de adsorc¢ao do carvao ativado(MADALENO,
2021) Além disso, a funcionalizacao do carvao ativado com nanoparticulas, como prata
ou 6xido de ferro, tem mostrado resultados promissores, aumentando sua eficiéncia na
remogao de contaminantes (PAIXAO, 2021); (SILVA, 2022)

Filtros de areia sao tradicionalmente empregados no tratamento de aguas, sendo
eficientes na remocgao de sélidos suspensos e na redugao da turbidez. Quando combinados
com carvao ativado, esses filtros podem alcancgar resultados ainda mais eficazes. A areia
remove particulas maiores, enquanto o carvao ativado adsorve moléculas menores e com-
postos organicos, como evidenciado por (SANTOS, 2020). A combinacdo desses materiais
oferece uma solucao de purificacao de agua com desempenho superior em comparagao
com sistemas que utilizam apenas um desses materiais (FALDA, 2023); (SANTOS, 2020).

A biofiltracao, que combina materiais como areia e carvao ativado, tem sido estudada
como uma solucao eficaz para o tratamento de aguas residuais e a remogao de contami-
nantes emergentes. A imobilizagao de culturas bacterianas no carvao ativado pode acelerar
a biodegradacao de poluentes, aumentando a eficiéncia do processo de tratamento (FALDA,
2023). A eficacia desse processo depende de fatores como a taxa de fluxo da dgua, o tempo
de contato e a composi¢ao do material filtrante, conforme discutido por (FALDA, 2023)e (P,;
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A, 2021)

O uso de carvao ativado em sistemas de tratamento de dgua nao se limita a remocgao
de contaminantes quimicos, também desempenhando um papel importante na eliminagao
de microrganismos patogénicos e contribuindo para a desinfeccao da agua (SILVA, 2022)
A combinacao de carvao ativado com processos de pré-oxidagao, como a 0zonizagao,
tem mostrado resultados promissores na remocao de carbono organico dissolvido e na
melhoria da qualidade da &gua tratada (P.; A, 2021) Essa abordagem integrada tem se
mostrado especialmente eficaz em areas com aguas contaminadas por compostos organicos
complexos.

A pesquisa sobre o uso de carvao ativado e filiros de areia continua a avangar, com
novos estudos explorando diferentes combinacdes de materiais e métodos de ativacao. A
busca por solugdes de baixo custo e sustentaveis para o tratamento de agua € um tema
crescente na literatura cientifica. O uso de materiais alternativos, como residuos agricolas,
nao s6 reduz os custos de produgao do carvao ativado, mas também contribui para a gestao
de residuos e a sustentabilidade ambiental (LIMA, 2022); (ALVES, 2023)

A avaliagao da eficacia de filtros de areia e carvao ativado pode ser feita por meio
de parametros fisico-quimicos da agua tratada, como turbidez, cor e concentragao de
contaminantes. Diversos estudos demonstram que a combinacao de areia e carvao ativado
resulta em uma reducao significativa desses parametros, melhorando a qualidade da agua
para consumo humano (CORREA, 2023). Além disso, a andlise estatistica dos dados
obtidos em experimentos de filtragcdo pode fornecer informacdes valiosas sobre a eficiéncia
dos diferentes sistemas de tratamento (CORREA, 2023)

A combinacao de carvao ativado e filtros de areia nao s6 melhora a eficacia na re-
mogao de contaminantes, mas também oferece uma alternativa sustentavel, principalmente
quando associada a tecnologias de baixo custo. Conforme apontado por (SANTOS, 2020), o
uso conjunto desses materiais pode gerar sistemas de tratamento de agua mais acessiveis,
adequados para areas com limitacoes econdmicas e recursos escassos. A utilizacao de car-
vao ativado proveniente de fontes alternativas, como residuos agricolas, também contribui
para uma gestao mais eficiente dos residuos, promovendo a sustentabilidade ambiental e
atendendo a crescente demanda por solugdes acessiveis para a purificagao de agua (LIMA,
2022)

O carvao ativado, quando empregado em sistemas de filtracdo, nao se limita a
adsor¢ao de compostos organicos, mas também pode desempenhar um papel importante
na remoc&o de substéncias inorganicas e metais pesados. (PAIXAO, 2021) indicam que,
ao ser funcionalizado com nanoparticulas como prata ou 6xido de ferro, o carvao ativado
pode ampliar significativamente sua capacidade de adsorc¢ao, tornando-se mais eficaz
na remogao de uma ampla gama de poluentes. Essas inovagdes expandem as possiveis
aplicagdes do carvao ativado, consolidando-o como uma ferramenta versatil e altamente
eficaz no tratamento de &guas residuais.
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A combinagao de carvao ativado com processos de pré-oxidagao, como a 0zonizagao,
mostra um aumento significativo na eficiéncia da remogao de carbono organico dissolvido,
contribuindo para a melhoria da qualidade da agua tratada. (P.; A, 2021) observam que,
quando utilizados juntos, esses processos facilitam a degradacao de compostos organicos
complexos, proporcionando uma agua mais limpa. Essa sinergia potencializa a eficacia
geral do tratamento de agua, sendo particularmente (til em regidées com altos niveis de
contaminantes organicos, onde as tecnologias convencionais nao sao suficientes para
garantir a potabilidade.

Nos sistemas de aquicultura, a combinagao de carvao ativado e ozonizagao tem
gerado resultados positivos ndo apenas na remoc¢ao de contaminantes, mas também na
melhoria da qualidade da agua, especialmente em sistemas de recirculagdo. (MAQUINE,
2024) destaca que a ozonizagao, associada ao carvao ativado, resulta no aumento da
concentragao de oxigénio dissolvido, essencial para a saude dos organismos aquaticos.
Esse aumento no oxigénio beneficia ndo apenas os organismos cultivados, mas também
otimiza o processo de filtragao biolégica, criando um ambiente aquatico mais saudavel e
equilibrado.

A eficacia do uso combinado de carvao ativado e filtros de areia também foi con-
firmada em contextos de tratamento de agua em grande escala, como em estacoes de
tratamento de dgua urbanas. (FALDA, 2023) sugerem que a combinacdo desses materiais
pode melhorar substancialmente a capacidade de remocao de contaminantes e a qualidade
da agua, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos e aumentando a sustentabilidade
do processo. Essa abordagem oferece uma solugao mais ecolégica, atendendo aos padroes
de qualidade da agua sem gerar subprodutos prejudiciais ou téxicos.

A pesquisa sobre o0 uso de carvao ativado e filtros de areia no tratamento de agua
continua avangando, com novas investigagcoes buscando otimizar esses processos e explorar
formas de aplica-los de maneira mais eficiente. Estudos futuros podem revelar maneiras
de combinar esses materiais com outras tecnologias, como radiagao UV ou biofiltragao,
para atender a demandas especificas de purificagdo de agua. Como destacado por (ALVES,
2023), a inovacao nesse campo podera resultar em sistemas de tratamento mais eficazes e
acessiveis, especialmente para regides com recursos limitados, além de promover praticas
sustentaveis na gestao da agua.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo abordados os fundamentos tedricos essenciais para a selegao
e dimensionamento da bomba, incluindo os critérios técnicos envolvidos e as equagoes
utilizadas no calculo do projeto. Serao apresentadas as principais variaveis que influenciam
o desempenho do sistema, bem como os métodos para andlise das curvas caracteristicas e
das perdas de carga

3.1 Tipos e Classificacao das Bombas

As bombas sao dispositivos hidraulicos responsaveis por transferir energia de uma
fonte motriz para um fluido, permitindo seu transporte entre diferentes pontos dentro de um
sistema. Essa transferéncia de energia deve atender as condigdes operacionais especificas
do processo. A classificacao das bombas pode ser feita com base em sua aplicacao ou no
mecanismo pelo qual transferem energia ao fluido(Falco; Mattos, 1998) A Figura 3 apresenta
um diagrama ilustrando os principais tipos de bombas segundo essa ultima categorizacao.

Bombas centfugas Puras ou radials
Dindirnicas ou Bombas de fluxo misio Tipe Francis
Turbobombas Bombas de fluxo axial

Hombas perlféicas ou

reqenerathvas ;

Bomibag . v 2 ] E‘TF-I.’-':.’?}
Volumeinicas Bombas allernativas Emiboko
i Diafragma
D-aal[.:ut_u.mr’ltﬂ Engrenagens
positivo Bomtas rotativas Libulos
Parafusos
=t Falhalas desizantes

Figura 1 — Os tipos de Bombas
Fonte: (Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

As bombas hidraulicas sao categorizadas em dois grupos principais: bombas dina-
micas e bombas volumétricas. No caso das bombas dinamicas, o fluido é impulsionado
por meio da conversao de energia cinética em energia de pressao. Ja nas bombas volu-
métricas, também conhecidas como bombas de deslocamento positivo, 0 movimento do
fluido é diretamente forgcado por um mecanismo interno, garantindo um fluxo mais constante,
independentemente da variagao de carga (Falco; Mattos, 1998)

A diferenca essencial entre esses dois tipos esta no modo como a energia é trans-
mitida ao fluido. Nas bombas dinamicas, a aceleragao do fluido gera velocidade, que
posteriormente é transformada em pressao. Por outro lado, as bombas volumétricas operam
de maneira ciclica, deslocando quantidades fixas de fluido a cada movimento do mecanismo
interno, o que resulta em uma entrega continua de pressao ao sistema (Falco; Mattos, 1998)
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3.1.1 Principios de funcionamento das Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas operam transferindo energia ao fluido na forma de energia
cinética, que posteriormente é convertida em pressao. Esse processo ocorre devido a
rotacao do impelidor, que impulsiona o liquido em dire¢ao a periferia da bomba. A geracao
dessa energia pode ocorrer por efeito centrifugo, por arrasto, ou por uma combinacao de
ambos, dependendo do design do impelidor (Falco; Mattos, 1998)

A Figura 2 apresenta um modelo tipico de bomba centrifuga, destacando seus
principais componentes e a forma como o fluido percorre o sistema.

Bomba Centrifuga

Figura 2 — Bomba Centrifuga
(Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

As bombas de fluxo axial transferem energia ao fluido principalmente por arrasto,
com escoamento ao longo do eixo. S&o ideais para aplicagdes que requerem altas vazées
e baixas alturas manomeétricas, como drenagem, irrigacao e resfriamento industrial, com
alta eficiéncia energética re.

As bombas de fluxo misto combinam as agées centrifuga e axial, operando com
vazoes elevadas e alturas moderadas. Sao apropriadas para abastecimento de agua,
drenagem e circulacao de liquidos industriais, oferecendo bom equilibrio entre desem-
penho e eficiéncia (Falco; Mattos, 1998)

As bombas periféricas (ou regenerativas) utilizam recirculacao interna para au-
mentar gradualmente a pressao do fluido. Sdo recomendadas para sistemas compactos
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com alta pressao, como caldeiras e tubulagées longas, mas nao sao indicadas para liquidos
com solidos (Falco; Mattos, 1998).

As bombas alternativas (o texto repete a descricao das bombas periféricas), tam-
bém visam aplicacoes de alta pressao em sistemas de pequeno porte, com 0 mesmo
principio de funcionamento das regenerativas (Falco; Mattos, 1998).

Por fim, as bombas rotativas operam com elementos méveis como engrenagens
e lébulos, oferecendo fluxo constante, baixa pulsacao e controle preciso da vazao.
Sao muito usadas com fluidos viscosos em setores como o alimenticio, farmacéutico e
petroquimico(Falco; Mattos, 1998).

3.2 Conceitos Essenciais da Mecanica dos Fluidos

3.2.1 Classificagao dos regimes de escoamento

O escoamento de fluidos viscosos pode ser classificado com base no comportamento
das particulas dentro do fluido e na regularidade das trajetérias seguidas. Essa classificagao
é fundamental para a analise da perda de carga e para o correto dimensionamento de
sistemas hidraulicos e de bombeamento.

3.2.1.1  Tipos de Escoamento

« Escoamento Laminar: Ocorre quando as particulas do fluido movem-se de maneira
ordenada, em trajetérias bem definidas e predominantemente paralelas. Nesse
regime, nao ha mistura significativa entre as camadas do fluido, resultando em um
escoamento suave e previsivel. Esse tipo de escoamento ocorre tipicamente em
baixas velocidades ou quando a viscosidade do fluido é elevada, como em dleos e
polimeros de alta viscosidade (Livi, 2004)

« Escoamento Turbulento: Caracteriza-se pelo movimento caético das particulas do
fluido, com formacgao de vértices e redemoinhos de diferentes escalas. Nesse regime,
ha intensa mistura das camadas do fluido, resultando em maiores taxas de trans-
feréncia de quantidade de movimento, calor e massa. O escoamento turbulento é
mais comum em fluidos de baixa viscosidade e em altas velocidades de escoamento,
como em sistemas de tubulacao industrial e canais abertos (Livi, 2004)

« Escoamento Transitério: Representa a regiao intermediaria entre os regimes laminar
e turbulento, ocorrendo quando ha variagdes nas condi¢gdes de escoamento. Nessa
faixa, o comportamento do fluido pode oscilar entre laminar e turbulento, tornando a
analise do escoamento mais complexa. Esse regime é comum em sistemas sujeitos
a variagoes de vazao ou mudangas bruscas na geometria da tubulagao.
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3.2.2 Numero de Reynolds e Influéncia na Perda de Carga

O Numero de Reynolds (Re) é um parametro adimensional utilizado para caracterizar
a natureza do escoamento e determinar a predominancia dos efeitos viscosos ou inerciais
em um sistema de escoamento. Ele é definido como a razao entre as forgas inerciais e as
forcas viscosas no fluido, expresso pela seguinte equacao (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014)

~_pvD
i}

Re

Onde:

Re = Numero de Reynolds (adimensional);

e =Massa especifica do fluido (kg/m3);

v= Velocidade média do escoamento (m/s);

D= Diametro interno da tubulagao (m);

u= Viscosidade dinamica do fluido (Pa-s ou N-s/m2).

O significado fisico do Niumero de Reynolds esta associado a predominancia das
forgas atuantes no fluido: Para valores altos de Re, as for¢as inerciais dominam e os efeitos
viscosos sao despreziveis, favorecendo o escoamento turbulento. Para valores baixos de
Re, as for¢cas viscosas sao dominantes, resultando em um escoamento laminar.

Com base no valor de Re, o escoamento dentro de uma tubulagao pode ser classifi-
cado da seguinte forma:

Re<2000 — Escoamento laminar (fluxo ordenado, baixa turbuléncia);

2000< Re< 4000 — Escoamento transitério (transicao entre regimes);

Re> 4000 — Escoamento turbulento (fluxo caético, elevada mistura).

A determinagao correta do regime de escoamento é essencial para prever perdas
de carga, otimizar projetos hidraulicos e definir estratégias para o dimensionamento de
bombas, valvulas e tubulacdes. A correta estimativa do regime de escoamento é, portanto,
essencial para a selecao dos métodos de calculo de perda de carga. (BANSAL, 2018)
complementa que o numero de Reynolds também auxilia na definicao do coeficiente de
atrito adequado, sobretudo em regimes de transicdo, onde pequenas variagoes podem
impactar significativamente os resultados do dimensionamento hidraulico.

3.2.3 Aplicacao do Teorema de Bernoulli em sistemas de bombeamento

O Teorema de Bernoulli estabelece a conservacao da energia mecanica ao longo de
uma linha de corrente em um fluido em escoamento, considerando um regime permanente,
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incompressivel e sem a influéncia de trabalho de eixo ou dissipagao significativa de calor.
Esse principio é fundamental para a andlise de sistemas hidraulicos, permitindo a determi-
nacao da pressao, velocidade e altura de um fluido em diferentes pontos de um sistema
(Livi, 2004)

A equacao de Bernoulli é expressa como:

AL L L S S (3.2)

v 28 g 4

Onde:

Z= Energia de pressao por unidade de peso do fluido (m);

Py= Energia cinética por unidade de peso do fluido (m);

vZ2g = Energia potencial por unidade de peso do fluido (m);

hp= Perda de carga por unidade de peso do fluido ao se deslocar do ponto 1 ao
ponto 2 (m).

As perdas de carga hp representam a dissipacao de energia devido ao atrito com
as paredes da tubulacdo e as perdas localizadas causadas por conexdes, valvulas e
mudancas bruscas de direcao do fluxo. A equacao de Bernoulli € amplamente utilizada no
dimensionamento de tubulagdes, calculo de bombas e analise de sistemas hidraulicos

3.3 Elementos Fundamentais de um sistema hidrualico

Um sistema hidraulico € composto por tubula¢des, bombas, valvulas e outros com-
ponentes que regulam o transporte de fluidos. A eficiéncia do sistema depende da analise
de variaveis como vazao, velocidade de escoamento e perdas de carga.

3.3.1 Relacgao entre vazao, velocidade e diametro do sistema

Em sistemas prediais, o dimensionamento de tubulacoes e acessorios deve seguir
diretrizes normativas para garantir seguranca, funcionalidade e durabilidade. A norma ABNT
NBR 5626:2020, por exemplo, estabelece critérios especificos para instalagdes prediais
de agua fria, contemplando aspectos como pressdo minima, velocidade admissivel e
reservacao adequada, sendo aplicavel especialmente em contextos urbanos e construgoes
civis.

A vazao volumétrica Q é definida como a quantidade de fluido que atravessa uma
determinada secao transversal por unidade de tempo, expressa pela equacao:

Onde:
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Q = Vazao volumétrica (m3/s);

V = Volume do fluido escoado (m®);

t = Tempo (s).

A vazao massica (m) é a quantidade de massa de fluido que passa por uma se¢éo
por unidade de tempo, determinada por:

m = pQ (3.4)

Onde:
m = Vazao massica (kg/s);
e = Massa especifica do fluido (kg/m?);
Q = Vazao volumétrica (m?/s).
A velocidade de escoamento (v) do fluido pode ser determinada pela relagao entre a
vazao volumétrica e a area da secao transversal da tubulacao:
Q

v=— (3.5)

Onde:

v = Velocidade do fluido (m/s);

A = Area da secdo transversal da tubulagdo (m2).

A correta determinacao da vazao e da velocidade de escoamento é essencial para o
dimensionamento de tubulagdes e a selecao de bombas, garantindo que o sistema opere
de forma eficiente e sem risco de cavitagao ou perdas excessivas.

3.3.2 Perdas de Carga do Sistema

Denomina-se perda de carga de um sistema a energia dissipada por unidade de
peso do fluido devido ao atrito entre o fluido e a parede interna da tubulagao ao longo de
seu escoamento (Livi, 2004) As perdas de carga sao classificadas em:

1) Perda de Carga Distribuida (hf ):

a) Ocorre ao longo da tubulagao devido ao atrito continuo entre o fluido e as
paredes internas.

b) E uniforme em trechos de mesmo diametro, independentemente da posicdo
na tubulagao (Livi, 2004)

2) Perda de Carga Localizada (hL ):

a) Ocorre devido a presenca de acessorios, conexdes e mudangas de dire¢ao
na tubulagao.
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b) Nao é uniforme, pois depende da geometria e do tipo de componente presente
no sistema (Livi, 2004)

A perda de carga total (hT ) do sistema é a soma da perda de carga distribuida com
a perda de carga localizada:

hy = he+ hy (3.6)
3.3.2.1 Calculo das Perdas de Carga Distribuidas e Localizadas

As perdas de carga em sistemas hidraulicos podem ser classificadas em perdas de
carga distribuidas, que ocorrem ao longo do comprimento da tubulagao devido ao atrito
entre o fluido e a parede do tubo, e perdas de carga localizadas, que sao associadas a
elementos como valvulas, conexdes, cotovelos e mudangas bruscas de sec¢ao.

Essas perdas podem ser determinadas experimentalmente por meio de medicoes
de pressao em diferentes pontos do sistema. No entanto, 0 método mais comum na pratica
da engenharia é o uso de modelos matematicos baseados em equagdes empiricas ou
semi-empiricas, considerando as dimensoes da tubulagcao, caracteristicas do fluido e dos
acessorios presentes no sistema.

A seguir, sdo apresentadas as principais féormulas utilizadas para o calculo das
perdas de carga distribuidas.

3.3.2.2 Férmulas para Perda de Carga Distribuidaa)

» Formulas de Flament

A férmula de Flamant é utilizada para escoamento de 4gua em tubos de paredes lisas,
sendo valida para diametros entre 10 mm e 1000 mm (FRANK LAMBERTO LENGSFELD;
RONALDO DUARTE; CLAUDIO ALTIERI, 2003)

hy = —2 3.7
== =p (3.7)

Em que:

hf= perda de carga distribuida em relagcao ao comprimento do tubo [m/m]
Hp= perda de carga distribuida total [m]

L = comprimento do trecho reto do tubo [m]

D = didametro interno da tubulagao [m]

v = velocidade média do escoamento [m/s]

K = coeficiente de Flamant [adimensional]
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Esse método é util para aplicagdes industriais e prediais, especialmente em re-
des de abastecimento de agua. Entretanto, sua precisao € limitada quando ha variagoes
significativas na rugosidade da tubulagao.

Tabela 1 — Coeficiente de Famant

Material b

Ferro fundido ou aco 0,00023
Concreto 0,000185
Chumbo 0,000140
Plastico (PVC) 0,000135

Fonte: (Frank Lamberto Lengsfeld et al. (2003))

« Férmula de Fair — Whipple — Hsiao

Essas formulas sao mais aplicaveis para tubos de pequeno didmetro (até 100 mm),
conduzindo agua. Elas diferenciam os coeficientes dependendo do material da tubulagao
(FRANK LAMBERTO LENGSFELD; RONALDO DUARTE; CLAUDIO ALTIERI, 2003)

Para tubos de aco galvanizado:

Hp 01‘88
hf = 5 = 0,002021 - .58 (3.8)
Para tubos de cobre ou latdo:
Hp Ql.?S
hf = 1= 0.0086 - DaTs (3.9)

Em que:

hf= perda de carga distribuida em relagao ao comprimento do tubo [m/m]

Hp = perda de carga distribuida total [m]

L = comprimento do trecho reto do tubo [m]

Q = vazao [m?¥/s]

D = diametro interno do tubo [m]

Essa equacao é comumente utilizada em sistemas de distribuicao de agua em
edificios residenciais e comerciais

« Férmula de Hazen-Williams

A equacao de Hazen-Williams é amplamente utilizada em aplica¢des industriais e
prediais, sendo valida para diametros acima de 50 mm e escoamento de agua em tubos
lisos (FRANK LAMBERTO LENGSFELD; RONALDO DUARTE; CLAUDIO ALTIERI, 2003)

H, 10,643 - L

he = —2

b QL (3.10)
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Em que:

hf= perda de carga distribuida em relagao ao comprimento do tubo [m/m]

Hp= perda de carga distribuida total [m]

L = comprimento do trecho reto do tubo [m]
Q = vazao [m?¥/s]

D = diametro interno do tubo [m]

C = coeficiente de Hazen-Williams [adimensional]

A principal vantagem da equacgao de Hazen-Williams € sua simplicidade e aplicabi-
lidade em sistemas de agua potavel e incéndio. Entretanto, seu uso nao é recomendado

para fluidos viscosos ou escoamentos com variagdes significativas de temperatura.

Tabela 2 — Coeficiente de Hazen -Willians

MATERIAL c

Aco corrugado (chapa ondulada) 060
Aco com juntas “Look-Bar” novas 130
Aco galvanizado novo e em uso 125
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 085
Aco soldado novo 120
Aco soldado em uso 090
Aco soldado com revestimento esp. novo e em uso 130
Chumbo 130
Cimento amianto 140
Cobre 130
Concreto bem acabado 130
Concreto acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido em uso 090
Ferro fundido revestido de cimento 130
Grés ceramico vidrado (Manilha) 110
Latdo 130
Madeira em aduelas 120
Tijolos condutos bem executados 100
Vidro 140
Plastico 140

Fonte: (Frank Lamberto Lengsfeld et al. (2003))
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Tabela 3 — Coeficiente de Hazen-Willians (Material e tempo de uso)

IDADE/ |DIAMETRO
TIPO DE TUBO c
ANOS (mm)
FERRO FUNDIDO PICHADO |Novo Até 100 118
100 - 200 120
200 - 400 125
400 - 600 130
10 anos Até 100 107
100 - 200 110
200 - 400 113
400 - 600 115
20 anos Até 100 89
100 - 200 93
200 - 400 95
400 - 600 100
30 anos Até 100 65
100 - 200 75
200 - 400 80
400 - 600 85
FERRO FUNDIDO CIMENTO |Novo ou )
Até 100 120
AMIANTO usado
100 - 200 130
200 - 400 135
400 - 600 140
ACO REVESTIDO Novo ou
500 - 1000 135
INTERNAMENTE usado
> 1000 140
Novo ou )
PVC Até 50 125
usado
50-100 135
100 - 300 140
TUBO DE CONCRETO Novo ou -
Até 600 = Ferro fundido ¢/ cimento
ARMADO usado
PROTENDIDO L
> 600 = Aco revestido internamente
CENTRIFUGADO
ACO S/ REVESTIMENTO ; .
Novo — = Ferro fundido novo pichado
SOLDADO
= Ferro fundido usado
Usado — .
pichado
ACO S/ REVESTIMENTO .
Novo — = Ferro fundido com 10 anos
REBITADO
no min. = Ferro fundido com
Usado —

20 anos
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« Formula de Darcy-Weisbach

A equacao de Darcy-Weisbach é a mais abrangente e precisa para perda de carga
distribuida, pois considera a rugosidade da tubulacao e o regime de escoamento. Ela é
valida para qualquer fluido incompressivel e qualquer diametro de tubulagao (Munson et al.,
2013).

2

h,—:f-%-;—g (3.11)

Em que:

hf= perda de carga distribuida [m]

L = comprimento do trecho reto do tubo [m]

D = diametro interno da tubulagao [m]

v = velocidade média do escoamento [m/s]

f = coeficiente de atrito [adimensional]

g = aceleragao da gravidade [m/s?]

O coeficiente de atrito f depende do nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade
relativa (e/d), sendo determinado por: f = %, para escoamento laminar (Re < 2000)

A equagéao de Darcy-Weisbach é amplamente utilizada em projetos de engenharia
de tubulagdes, sendo o modelo padrao para célculos precisos em diferentes industrias,
como petroleo, gas, saneamento e processos industriais

Para regime turbulento, f &€ obtido pelo Diagrama de Moody-Rouse ou pela Equagao
de Colebrook-White:

L ) (3.12)
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Tabela 4 — Rugosidade de parede do tubo

MATERIAL

k (m) - TUBOS NOVOS

k (m) - TUBOS VELHOS

Aco galvanizado

0,00015 — 0,00020

0,0046

Aco rebitado 0,0010 - 0,0030 0,0060

Aco revestido 0,0004 0,0005—-0,0012
Aco soldado 0,00004 — 0,00006 0,0024

Chumbo lisos lisos

Cimento amianto 0,000013 _

Cobre ou latdo lisos lisos

Concreto bem acabado 0,0003 —0,0010 _—
Concreto ordinario 0,0010 —0,0020 _

Ferro forjado 0,00004 — 0,00006 0,0024

Ferro fundido

0,00025 — 0,00050

0,0030 - 0,0050

Madeira com aduelas

0,0002 - 0,0010

Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
Vidro lisos lisos
Plastico lisos lisos

Fonte: (Frank Lamberto Lengsfeld et al. (2003))
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Figura 3 — Diagrama de Moody - Rouse
(Frank Lamberto Lengsfeld et al. (2003))

Para escoamentos totalmente turbulentos, o coeficiente de atrito torna-se indepen-
dentemente do nimero de Reynolds, sendo determinado a partir do grafico apresentado na
Figura 4
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D - Didmetro da tubulagBio em polegadas
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Figura 4 — Coeficiente de Atrito para Escoamento Completamente Turbulento
Falco, R D.; Mattos 1998

As equacoes apresentadas possuem diferentes aplicacoes, vantagens e limitagoes.
Para projetos mais detalhados e que exigem alta precisao, a equacgao de Darcy-Weisbach
deve ser priorizada, pois leva em conta a rugosidade do tubo e o regime de escoamento.
Ja a equacao de Hazen-Williams é mais utilizada em sistemas de abastecimento de agua
devido a sua simplicidade.

A sele¢ao da férmula mais adequada depende dos dados disponiveis, da precisao
necessaria e da aplicagao especifica do sistema hidraulico.
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3.3.2.2.1 Meétodos de calculo para perdas de carga localizada

O método do comprimento equivalente consiste em atribuir um comprimento adicional
a tubulagao para representar a perda de carga causada pelos acessérios presentes no
sistema. Dessa forma, o comprimento total efetivo da tubulagéao é obtido somando-se o
comprimento dos trechos retos ao comprimento equivalente de cada acessorio.

A determinagcdo do comprimento equivalente dos acessorios pode ser realizada
experimentalmente. No entanto, tabelas padronizadas, como a 5, fornecem valores tipicos
para os principais componentes utilizados em sistemas de tubulacao, facilitando a estimativa
das perdas de carga

conpiio Didmetro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagdo
MATERIAL | 24~ 1" 11 | 1120 o 210" P 4 5~
PVC 05 08 0.7 12 13 1.4 1.5 1.8 19
&
Curva 90 Gn Metal 04 05 08 0.7 09 1.0 13 18 2.1
e g PVC 03 0.4 05 08 0.7 08 09 10 1.1
urva
Metsl 02 02 03 03 0.4 05 08 07 Y
PVC 12 15 20 a2 a4 a7 19 43 a0
Joelho 90°
o—— a Metsl 07 08 11 13 17 20 25 24 a2
— G’ PVC 05 0.7 1.0 1.3 15 1.7 1.8 19 25
oelho
Metl 0.3 04 05 08 08 09 12 1.5 1.9
Té de passagem b PVC 0.8 09 1.5 22 23 24 25 28 a3
direta Metal 04 08 07 09 1.1 1.3 14 2.1 27
Té de s3ida E" PVC 24 X ) 73 78 78 8.0 83 100
lateral " Metal 1.4 .7 23 23 as 43 52 87 8.4
Té de saida ﬁ:‘" PVC 24 (X 48 73 78 78 80 83 100
bilateral Metsl 1.4 1.7 23 28 as 43 52 87 8.4
.y @ PVC 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 02 0.2%
Metsl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 002 | oo3 0.04
Saida de :a PVC 0.9 13 1.4 32 a3 s 37 9 49
canalizagio Metsl 05 07 0% 10 15 19 22 32 40
i A PVC 03 0.2 0.15 0.4 07 0.8 085 | 065 1.2
redugdo (') Ago 0.20 0.18 0.12 0.33 084 0.71 078 09 1.07
Registro de gaveta a PVC 0.2 03 0.4 07 08 0.9 09 10 1.1
ou esfera aberto Mets! 0.1 0.2 02 03 0.4 0.4 05 07 00
Registro de T
e i & | Mem 87 82 1.3 124 17.4 210 200 340 40
Registro de T
i A Metsl ae 48 £8 87 85 100 120 170 | 210
Vilvula de pé é PVC o5 123 153 183 237 250 208 2838 374
com crivo Metal 58 73 100 18 140 170 220 230 300
-
% & [Horizontal  17p|  Metsl 18 2.1 27 a2 42 52 &3 8.4 10.4
Z % | verticat S Mets 24 22 40 43 04 8.1 07 120 | 11
> -y

Figura 5 — Perdas de cargas localizadas em conexdes.
(Frank Lamberto Lengsfeld et al. (2003))

* Método Direto
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De acordo com o (FRANK LAMBERTO LENGSFELD; RONALDO DUARTE; CLAU-
DIO ALTIERI, 2003) as perdas de carga localizadas podem ser calculadas diretamente pela
seguinte equagao:
_ Kv?

h, = 3.13
s 3.19

onde:

hL= perda de carga localizada [m];

K = coeficiente de perda de carga, obtido experimentalmente;

V2= velocidade média do fluido na entrada do acessorio [m/s];

g = aceleragao da gravidade [m/s?].

A 5 apresenta valores tipicos do coeficiente K para diferentes tipos de acessorios.
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Tabela 5 — Valores de K de acordo com a peca

PECAS K

Ampliagao gradual 0,30
Bocais 2,75
Comporta aberta 2,50
Controlador de vazao 2,50
Cotovelo de 90° 0,90
Cotovelo de 45° 0,75
Crivo 0,40
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22,5° 0,10
Entrada normal em canalizacao 0,50
Entrada de borda 1,00
Pequena derivagao 0,03
Juncao 0,40
Medidor Venturi 2,50
Reducéo gradual 0,15
Registro de angulo aberto 5,00
Registro de gaveta aberto 0,20
Registro de globo aberto 10,0
Té, passagem direta 0,60
Té, passagem de lado 1,30
Té, saida de lado 1,30
Té, saida bilateral 1,80
Valvula de pé 1,75
Valvula de retencao 2,50
Velocidade 1,00

(Frank Lamberto Lengsfeld et al. (2003))

Embora o método direto seja uma abordagem precisa, sua aplicacdo pode ser
trabalhosa, pois exige a determinagao individual da perda de carga para cada acessorio do
sistema. Por esse motivo, 0 método do comprimento equivalente é frequentemente preferido
na pratica, especialmente em projetos hidraulicos de grande escala, onde simplificacées
sao desejaveis para agilizar os célculos.
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3.3.3 Altura manométrica total do sistema: defini¢ao e calculo

A altura manométrica de um sistema representa a quantidade de energia por unidade
de peso que a bomba deve fornecer para garantir o transporte do fluido de um ponto a
outro, considerando uma determinada vazao. Essa altura € composta pela altura estatica e
pela altura dindmica (FRANK LAMBERTO LENGSFELD; RONALDO DUARTE; CLAUDIO
ALTIERI, 2003).

3.3.3.1 Altura Estatica

A altura estatica é a soma da altura geométrica e da carga de pressao.

Altura geométrica (Hg): corresponde a diferenca de cota entre o nivel do liquido no
reservatorio de sucgdo e o nivel no reservatério de descarga (FRANK LAMBERTO LENGS-
FELD; RONALDO DUARTE; CLAUDIO ALTIERI, 2003), sendo expressa pela equagao:

H, = Z, — Z, (3.14)

onde:

Zr= cota do nivel do liquido no reservatério de descarga [m];

Zs= cota do nivel do liquido no reservatério de sucgao [m].

Carga de pressao (Hp): representa a diferenca de pressao entre os reservatérios de
succao e descarga. Em sistemas fechados, essa parcela deve ser considerada, enquanto
em sistemas abertos ela é nula (FRANK LAMBERTO LENGSFELD; RONALDO DUARTE;
CLAUDIO ALTIERI, 2003).

(3.15)

onde:

Pr = pressao no reservatorio de recalque [Pa];
Ps = pressdo no reservatorio de sucgao [Pa];
vy (gamma) = peso especifico do fluido [N/m?3].

3.3.3.2 Altura Dindmica

A altura dinamica corresponde a soma da perda de carga total e da carga de
velocidade.

« Perda de carga total (Hf): € a soma de todas as perdas de carga ao longo do
sistema, incluindo tanto a sucgao quanto o recalque.

« Carga de velocidade (Hv): diferenca entre a carga de velocidade do fluido nos
reservatorios de sucgdo e recalque. Na pratica, essa parcela pode ser desprezada
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devido ao pequeno impacto na altura total (FRANK LAMBERTO LENGSFELD;
RONALDO DUARTE; CLAUDIO ALTIERI, 2003)

Assim, a altura manométrica total do sistema pode ser determinada pelas equacoes:

Hm = H; + Hy, + He + Hy (3.16)

ou, considerando a altura manométrica de sucgao (Hms) e a altura manométrica de
recalque (Hmr ):

Hp = Hpr — Hps (3.17)

Para sistemas abertos, onde a carga de pressao é desprezivel, a equacgao simplifi-
cada fica:

Hpi= He = Hg (3.18)
« Determinacdo da altura de succ¢ao (Hms)

A altura manométrica de sucgao representa a energia por unidade de peso disponivel
no flange de succao da bomba. Seu calculo pode ser feito por duas abordagens:

1) Aplicagao do Teorema de Bernoulli entre a superficie livre do reservatério de sucgao
e o flange de sucg¢ao da bomba;

2) Medicao direta da energia disponivel no flange de sucgdo(FRANK LAMBERTO
LENGSFELD; RONALDO DUARTE; CLAUDIO ALTIERI, 2003)

Utilizando Bernoulli:

P, V2
Hoe=— + Z,+ — — Hy, (3.19)
¥ 2g

onde:

Ps = pressdo no reservatoério de sucgao [Pa];

Zs = cota do nivel do liquido no reservatério de sucgao [m];
V' s= velocidade do fluido na succao [m/s];

g = aceleracao da gravidade [m/s?];

Hfs= perdas de carga na sucg¢ao [m].

« Determinagao da altura de descarga (Hm)

A altura manométrica de recalque representa a energia que deve estar disponivel
no flange de recalque para que o fluido atinja o ponto final de recalque com as condicoes
exigidas de vazao e pressao.
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Analogamente ao calculo da altura de sucgao, pode-se aplicar o Teorema de Bernoulli
entre o flange de recalque e a superficie livre do reservatorio de recalque:

P. V2
Hor =—+ Zp+ —— Hg; (3.20)
v 2g

onde:

Pr= pressdo no reservatorio de recalque [Pa];

Zr= cota do nivel do liquido no reservatério de recalque [m];
Vr= velocidade do fluido no recalque [m/s];

Hfr= perdas de carga no recalque [m].

« Calculo da Altura Manométrica Total

A altura manométrica total do sistema pode ser expressa como:

ou, substituindo as equacoes anteriores:

P, V2 P, v?
Hms = ('_ + Zr + — — Hfr) — (”— + Zs A Hfs) (322)
¥ 2g ¥ 2g

Se o sistema for aberto, onde as pressoes nos reservatorios sao aproximadamente

iguais e despreziveis, a equacao pode ser simplificada para:
H,, = H+ H¢ (3.23)
Essa equacao destaca a importancia das perdas de carga na definicao da altura

manomeétrica total do sistema e, consequentemente, na sele¢cdo adequada da bomba.

3.3.4 Construcao da curva do sistema e ponto de operacao

A curva do sistema representa a variagao da altura manométrica total (Hm) em
funcao da vazao (Q), ou seja, a quantidade de energia por unidade de peso que o sistema
requer em diferentes condi¢des operacionais. Essa curva é essencial para analisar sistemas
gue envolvem:

« Associacoes de bombas (séries ou paralelas);
» Variagdes nos niveis dos reservatorios ao longo do tempo;

» Sistemas com vazodes varidveis devido a demandas flutuantes (Falco; Mattos, 1998)
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3.3.4.1 Procedimento para Obtencao da Curva do Sistema

O método para tracar a curva do sistema consiste nos seguintes passos:
1) Definir valores arbitrarios de vazao:

a) Devem ser escolhidos cerca de seis valores de vazao, incluindo:

i) Vazao zero (condicao de shut-off);
i) Vazao de projeto (ponto de operacao desejado);
iii) Duas vazdes abaixo da vazao de projeto;
iv) Duas vazoes acima da vazao de projeto (Falco; Mattos, 1998).

2) Calcular a altura manométrica total (Hm) para cada vazao, utilizando a equagao:

Hm = Hg + Hy (3.24)

onde:
Hg= altura geométrica [m];
Hf= perdas de carga totais no sistema [m].

2) Construir a curva do sistema:

a) Apos calcular os pares (Q,H) para cada ponto, os dados sao plotados em um
grafico H x Q.

b) A curva do sistema geralmente tem um comportamento parabdlico, pois as
perdas de carga variam aproximadamente com o quadrado da vazao.

A 6 ilustra um exempilo tipico da curva do sistema.
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Figura 6 — Curva de Sistema

(Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

3.3.4.2 Determinacdo do Ponto de Trabalho

O ponto de trabalho é determinado pela interse¢éo da curva caracteristica da bomba
com a curva do sistema. Essa intersecao representa as condicoes reais de operacao do
sistema, indicando a vazao e a altura manométrica fornecidas pela bomba.

« Se a curva do sistema muda (por exemplo, devido a variagbes nos niveis dos
reservatorios ou aumento das perdas de carga), o ponto de operagao também se
desloca.

« O ponto de trabalho ideal deve garantir que a bomba opere com eficiéncia maxima,
evitando cavitagao e consumo excessivo de energia.

A 7 apresenta um exemplo da intersecao das curvas, determinando o ponto de
trabalho.
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Figura 7 — Ponte de Trabalho
(Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

3.4 Curvas Caracteristicas das Bombas

Cada bomba possui uma curva caracteristica ou curva de performance, fornecida
pelo fabricante. Essas curvas sao obtidas considerando o bombeamento de agua em
um Unico estagio e podem necessitar de corre¢des caso o fluido bombeado tenha uma
viscosidade diferente da agua.

A partir dessas curvas, é possivel determinar trés principais parametros operacionais:

« Vazao (Q);
+ Poténcia (P);
- Eficiéncia (nlefa).

Essas informagdes sao essenciais para identificar o ponto de operagcao da bomba
dentro de um sistema (FERREIRA FILHO; RODRIGUES, 2003)
As curvas mais comuns sao:

+ Curva de Head (Altura Manométrica) x Vazao;

« Curva de Poténcia Absorvida x Vazao;
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« Curva de Eficiéncia x Vazao;

« Curva de NPSH Requerido x Vazao.

3.4.1 Relagao entre altura manométrica e vazao

A altura manométrica total (H), ou head, representa a energia por unidade de massa
que a bomba fornece ao fluido para uma determinada vazao (Falco; Mattos, 1998)

Na teoria, a carga fornecida ao liquido varia linearmente com a vazao, resultando em
uma curva tedrica reta. No entanto, na pratica, ocorrem diversas perdas hidraulicas devido
a:

« Atrito interno do fluido;
« Choques e turbuléncia dentro da bomba;

* Interacoes entre o rotor e a carcaca.

Por isso, a curva real da bomba apresenta um comportamento nao linear (FER-
REIRA FILHO; RODRIGUES, 2003), conforme ilustrado na 8

" A

S

T MCORMGAMENTS | NAS-UNIFORMIZASE

CHOQUEn B TLTRAINGA

ATETS INTRING

Figura 8 — Altura Manométrica (curva Head) x (Vazéo)
(FERREIRA FILHO, J., RODRIGUES, R. C, 2003)
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3.4.2 Poténcia absorvida pela bomba em fungdo da vazdo

A poténcia absorvida (P) pela bomba é fornecida pelo fabricante e representa a
quantidade de energia elétrica consumida para operar a bomba (Falco; Mattos, 1998)
A relacao entre poténcia, vazao e altura manométrica é expressa por:

p-g-Q-h (3.25)
n

Pot,,, —

P = poténcia absorvida [W];

e = massa especifica do fluido [kg/m?3];

g = aceleracao da gravidade [m/s?];

Q = vazao [m?¥s];

H = altura manométrica total (head) [m];

n = eficiéncia da bomba [adimensional].

A 9 apresenta a curva tipica de poténcia absorvida em fung¢ao da vazao, obtida a
partir de testes em bancada pelo fabricante

Pot 4

oY

Figura 9 — Curva Poténcia Absorvida x Vazdo

(Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

3.4.3 Eficiéncia da bomba e seu comportamento operacional

A eficiéncia total da bomba (n\eta) representa a fracao da energia fornecida ao fluido
em relagdo & energia consumida pela bomba. E determinada pela equac&o:
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o Po Lytil
PO tabg

n (3.26)

onde:

n = eficiéncia total da bomba [adimensional];

Potutil= poténcia hidraulica efetivamente transmitida ao fluido [W];

Potabs= poténcia elétrica consumida pela bomba [W].

A curva de eficiéncia permite identificar a faixa ideal de operagao da bomba, que é a
regiao de maior eficiéncia energética. A 10 ilustra essa relagao.

Tl.l

oY

Figura 10 — Curva Eficiéncia x Vazao
(Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

3.4.4 Curva NPSH Requerido x Vazao

O NPSH Requerido (Net Positive Suction Head — NPSHreq) é a pressao minima que
deve estar disponivel na suc¢ao da bomba para evitar cavitagao.

Ele é determinado por meio de testes de bancada realizados pelo fabricante (Falco;
Mattos, 1998) A 11 ilustra a relagao entre NPSHreq e a vazao.
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Figura 11 — Curva de NPSH Requerido x Vazédo
(Reinaldo De Falco, Edason Ezequiel De Mattos, 1998)

3.5 Fatores que influenciam as Curvas Caracteristicas

3.5.1 Variacado do Diametro do Rotor

A modificagao do diametro do rotor pode ocorrer por substituicao ou usinagem do
componente para reduzir seu didmetro externo. Essa adaptacao permite ajustar a curva
caracteristica da bomba ao ponto de operagao desejado. Para cada modelo de bomba, ha
uma série de rotores disponiveis com diferentes diametros, possibilitando uma adequacgao
mais precisa ao sistema(Falco; Mattos, 1998)

A relagao matematica para estimar as novas condi¢des de operacao é dada por:

@ _ D
(&} Dy

D,
D,

Hy,

) (3.27)
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Onde:

H2,H1 = Alturas manométricas inicial e final
Q2,Q1= Vazées inicial e final

D2,D 1= Diametros do rotor inicial e final

3.5.2 \Variagdo da Rotagao do Rotor

A alteracao da rotacao do rotor afeta diretamente as curvas de altura manométrica
e vazao, sendo um método eficiente para adequar a capacidade da bomba as necessi-
dades do sistema. Esse ajuste pode ser realizado por meio de inversores de frequéncia,
proporcionando maior controle sobre o desempenho da bomba (Falco; Mattos, 1998)

A relacao matematica que descreve essa variagao é:

Q

=(=)? 3.28
2, (Nl) (3.28)
Hy  Noy
H]_ = (N]_) (3'29)
P0t2 3 &

POfl n N]_ (330)

Onde:

« N1,N2 = Rotagoes inicial e final do rotor

» Pot1,Pot2 = Poténcias inicial e final

Essa técnica é amplamente utilizada para otimizar o consumo energético e aumentar
a vida util da bomba, reduzindo esforgos mecanicos e minimizando perdas hidraulicas.

3.5.3 Variacao nas Propriedades do Fluido

As propriedades fisicas do fluido, como a massa especifica, influenciam diretamente
no desempenho da bomba. Embora a variagcao da densidade nao altere a energia hidraulica
transferida ao fluido, ela impacta diretamente na poténcia absorvida pela bomba (Falco;
Mattos, 1998)

A poténcia necessaria para o0 bombeamento de um fluido com densidade diferente
pode ser estimada por:

By = - (&) (3.31)
P1

Onde:
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« P2,P1 = Poténcias inicial e final

* p2,01= Massas especificas inicial e final do fluido

Fluidos mais densos exigem maior poténcia para serem bombeados, o que pode
impactar no dimensionamento do motor e na eficiéncia operacional do sistema.

3.5.4 Ponto de Melhor Eficiéncia (BEP — Best Efficiency Point)

O ponto de melhor eficiéncia (BEP) é a condi¢cdo operacional em que a bomba
atinge seu maior rendimento, convertendo a maior parte da energia mecanica em energia
hidraulica. Esse ponto ocorre em uma vazao especifica onde as forgas hidraulicas ao
redor do rotor estdo mais balanceadas, reduzindo desgastes e aumentando a vida Gtil do
equipamento.

A maioria das bombas centrifugas de estagio unico apresenta o BEP entre 70% e
85% da vazao maxima. Operar longe desse ponto reduz a eficiéncia, aumenta vibragoes e
esforcos mecanicos no eixo da bomba, podendo levar a falhas prematuras (HENN, 2012). A
identificagdo e o controle da operagao proxima ao BEP sao fundamentais para maximizar a
eficiéncia e reduzir custos operacionais do sistema de bombeamento.

3.6 Selecao e Operacao de Bombas
3.6.1 Critérios para escolha da bomba ideal para cada aplicagdo

De acordo com (Falco; Mattos, 1998) a selecao de uma bomba inicia-se pela defini-
¢ao das condi¢Oes operacionais do sistema de bombeamento, incluindo:

« Vazao requerida;

» Presséao de succgéo;

» Pressao de descarga ou recalque;
« Altura manométrica total;

» Tipo de fluido bombeado;

» Temperatura do fluido;

« Qutras condicoes especificas do sistema.

Apobs a definicdo dessas variaveis, elabora-se a curva do sistema, que considera a
altura manomeétrica total estatica e a altura manomeétrica dindmica em funcao das perdas de
carga. Com essas informagoes, é possivel selecionar o modelo da bomba a partir de uma
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carta de selecao de bombas. Em seguida, define-se o didametro do rotor, o NPSH requerido
e a poténcia necessaria para que a bomba opere dentro das condigbes estabelecidas.

3.6.2 Modos de operagdo e ajustes para eficiéncia energética

Um sistema de bombeamento pode operar com uma Unica bomba, desde que esta
atenda a altura manométrica de recalque e a vazao desejada. No entanto, quando as
caracteristicas do sistema exigem capacidades superiores, torna-se necessario o uso de
duas ou mais bombas operando simultaneamente. Essas podem ser dispostas em:

« Série: para aumentar a altura manométrica total;

+ Paralelo: para aumentar a vazao disponivel.

Ambas as configuragdes sao utilizadas de acordo com as necessidades especificas
do sistema (Falco; Mattos, 1998)

3.6.3 Fendémeno da cavitacdo e andlise do NPSH disponivel

Se a pressao absoluta em qualquer ponto do sistema de bombeamento atingir um
valor igual ou inferior a pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento,
ocorrera a vaporizacgao parcial do fluido, formando bolhas de vapor. Caso essas bolhas
sejam transportadas para uma regido onde a pressao seja superior a pressao de vapor,
elas colapsam abruptamente, gerando ondas de choque. Esse fendmeno é conhecido como
cavitagao (Falco; Mattos, 1998)

Os principais inconvenientes da cavitacao sao:

« Ruido excessivo;

» Vibracao da bomba;

Alteracao das curvas caracteristicas;

« Danificacao de componentes internos.

Para evitar esse problema, é fundamental garantir uma boa aspiragao do fluido. Para
isso, utiliza-se o conceito de NPSH (Net Positive Suction Head), que representa a energia
disponivel para que o liquido entre na bomba sem cavitar. Esse parametro é dividido em:

« NPSH disponivel: caracteristica da instalagao, calculada por:

NPSHd:'sp = Patm + Hsuc - Pvap = hf (332)
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Onde:

Patm= Pressao atmosférica (m de coluna de agua);

Hsuc= Altura geométrica de sucgao (m);

Pvap= Pressao de vapor do fluido (m de coluna de agua);

hf= Perda de carga na tubulagao de sucgao (m).

Os valores de pressao de vapor e pressao atmosférica sao tabelados, como demons-
tradonas6e 7.

Tabela 6 — Valores de Pressao de Vapor e peso da agua em funcdo da temperatura

t(C) p (kgf/m?) p (kPa) Y (kgf/m?)
15 174 1,707 999
20 238 2,335 998
25 322 3,159 997
30 429 4,208 996
35 572 5,611 994
40 750 7,358 992
45 974 9,555 990
50 1255 12,312 988
55 1602 15,716 985
60 2028 19,895 983
65 2547 24,986 981
70 3175 31,147 978
75 3929 38,543 975
80 4828 47,363 972
85 5894 57,820 970
90 7149 70,132 965
95 8620 84,562 962
100 10333 101,367 958
105 12320 120,859 955
110 14609 143,314 951

(HENN, E. A. L (2012))
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Tabela 7 — Pressdo Atmosférica

Altitude em
Relacdo ao
Mar 0 150 300 |450 (600 |750 |1.000 |1.250 (1.500 |2.000
(metros)

Pressao
Atmosférica

(mca) 10,33 (10,16 (9,98 |9,79 (9,58 (9,35 |9,12 8,83 8,64 8,08

(HENN, E. A. L (2012))

« NPSH requerido: determinado pelo fabricante, indica a pressdo minima necessaria
na sucgao da bomba para evitar a cavitagao. O NPSH requerido é obtido a partir da
curva fornecida pelo fabricante em fungao da vazao.

Para evitar a cavitagao, o NPSH disponivel deve ser maior que o NPSH requerido.
Na pratica, adota-se uma margem de seguranca de pelo menos 0,6 m (Falco; Mattos, 1998)



43

4 METODOLOGIA

No primeiro projeto, realizamos um estudo de caso baseado no sistema de tra-
tamento de agua do Bioparque, onde foi analisado o desempenho da bomba Sodramar
BM100 de 1 CV no abastecimento de um tanque de 15.200 litros (15,2 m?). O objetivo foi
avaliar a eficiéncia do sistema de filtracao e propor melhorias para otimizar o desempenho,
considerando as alturas manométricas e as caracteristicas dos filtros utilizados.

Estudo de Caso: Tratamento de Agua do Bioparque com Ozénio e UV

No bioparque, uma bomba de 1 CV abastece um tanque de 15.200 L com agua
proveniente de um lago ornamental, que sofre acimulo de matéria organica, fezes de
animais, folhas e particulas em suspensao.

A bomba instalada é centrifuga, com poténcia de 1 CV, e apresenta desempenho
adequado para a aplicagao. No entanto, o sistema nao conta com redundancia (bomba
reserva), representando um risco de interrupcao total em caso de falha.

Tabela 8 — Dados Técnicos do Sistema Existente no Bioparque

ltem Valor

Tipo de bomba Centrifuga monofasica
Poténcia da bomba 1CVv

Tenséo elétrica 220V

Vazao média estimada 2,3m%h (0,64 L/s)

Altura manométrica total (HMT) 13,8 metros
Comprimento da tubulacio 240 metros

Diametro da tubulacéo 1* (25 mm)

Reservatorio abastecido 15.000 litros (PVC elevado)
Altura do reservatdrio 4 metros

Fonte de captacao Rio (Agua limpa)

Sistema de tratamento Filtro de areia, 0z6nio, UV
Poténcia estimada requerida 0,34 kW (0,45 CV)
Eficiéncia operacional Operando com folga
Redundancia N&o possui

Risco operacional Interrupcao total em falha

Autor 2025
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da bomba operar com folga suficiente para atender a demanda de altura
e vazao do sistema, o estudo identificou pontos criticos relacionados a confiabilidade e
manutengao:

« A bomba atende perfeitamente a altura manométrica total de 12 metros, mantendo
vazao constante e estavel.

« A agua captada é limpa, reduzindo o risco de entupimento e desgastes por particulas
abrasivas.

« Nao ha bomba reserva nem linha de redundancia. Isso significa que qualquer falha
exige a paralisacao total do sistema até o reparo.

+ O sistema também nao possui sensores de pressao ou vazao, dificultando o monito-

ramento proativo de obstrucoes ou falhas.

Aplicacao no Sistema Projetado para Gana

Com base nas limitagdes identificadas neste sistema, o projeto de tratamento de
agua para Gana foi elaborado com as seguintes melhorias:

+ Instalagao de duas bombas em paralelo, operando com controle alternado ou simul-
taneo (em horarios de pico).

« Sistema com bypass e vélvulas de retencao, permitindo manutengao sem parada
total.

Essas medidas visam aumentar a confiabilidade, reduzir a necessidade de interven-
cao técnica frequente e garantir o abastecimento continuo para uma comunidade de até
1.000 pessoas.

Amostras Coletadas:

Foram coletadas 3 amostras em dias distintos, antes e depois do tratamento com
ozbnio e UV. A agua passou por um pré-filtro de areia, seguido por injecao de ozbénio e
desinfeccao por radiagao UV.
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Tabela 9 — Comparacéo dos resultados d’agua apds passar pelo ozénio e UV

— Antes do Apos Ozonio + |Reducdo
Tratamento uv (%)
Turbidez (NTU) 28 —33 NTU 2—-3NTU ~91% |
Coliformes fecais (NMP/100mL) | >2400 <1 ~100% |
E. coli (NMP/100mL) 800—-1100 <1 ~100% |
Matéria organica (DQQO) 120 — 140 mg/L 35—-40 mg/L ~71% |
Oxigénio dissolvido (mg/L) 24-28mg/L 6,0 — 6,5 mg/L ~135% T
Cor aparente (uH) 120 — 160 uH 15—-20 uH ~87% |
Autor (2025)

Interpretacao dos Resultados:

« A radiacao UV foi eficaz na destruicao de microrganismos patogénicos, com elimina-
cao de 100% dos coliformes fecais e E. coli.

* O ozdnio oxidou matéria organica, reduziu cor e aumentou o oxigénio dissolvido,
promovendo uma agua mais limpa e inodora.

« A turbidez residual ficou abaixo dos limites da Portaria GM/MS n® 888/2021, garan-
tindo qualidade visual e microbioldgica da agua.

Concluséo da Situagao:

Este estudo comprova que a combinagao de ozdnio e radiagao UV, aplicada apés
filtracdo em areia, é altamente eficaz no tratamento de aguas superficiais contaminadas por
matéria organica e esgoto de origem natural (como acontece no bioparque).

A tecnologia é adequada, sustentavel, e replicavel, podendo ser utilizada também
em areas remotas como Bonsa, Gana — com resultados esperados semelhantes.

Agora, no segundo projeto, aplicaremos os principios estudados para dimensionar
um sistema de filtracao para a distribuidora nacional de agua em Gana que realizara a
distribuicao da agua de um do abastecimento para o povo. O sistema sera projetado com
duas bombas em paralelo para captar a agua do rio até o primeiro tanque, onde ocorrera
0 processo de coagulagao. Em seguida, duas bombas adicionais serao responsaveis por
transportar a agua para passar por um conjunto de filtros, composto por dois filtros de
areia, dois filtros de carvao ativado, quatro filtros UV e um painel de 0z6nio. Todo o sistema
de filtragem sera dimensionado para garantir que 0s equipamentos sejam adequados as
necessidades do projeto.
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Apés o tratamento, a dgua sera direcionada para um tanque final, de onde sera
distribuida para a populagdo. Além do dimensionamento do sistema, realizaremos uma
andlise comparativa entre o sistema projetado, o sistema do Bioparque e outros modelos
ja implementados no pais, buscando validar a eficiéncia da solugao proposta e identificar
oportunidades de otimizacao.

Estudo de Caso: Comunidade de Bonsa — Gana

A comunidade de Bonsa, localizada em Gana, enfrenta ha anos um grave problema
de contaminagao das fontes de agua devido a mineragao ilegal, pratica conhecida localmente
como galamsey. Essa atividade causa a presenca de metais pesados na agua do rio
chamado Rio Bonsa, tornando-a imprépria para o consumo humano. Recentemente, o
governo ganés interveio de forma mais rigida para interromper a mineragao clandestina
na regiao, abrindo espago para iniciativas de recuperacao ambiental. Uma universidade
local realizou um estudo que conseguiu remover os metais pesados da agua, porém ainda
nao foi definida uma solugao acessivel e sustentavel para manter a agua potavel de forma
continua e segura para a populagao local, estimada entre 800 a 900 habitantes.

Neste contexto, foi lancado um desafio pela distribuidora nacional de agua do pais
para encontrar propostas viaveis de tratamento de agua. A solugdo proposta neste trabalho
visa atender a essa demanda por meio de uma tecnologia de baixo custo, sustentavel
e livre de quimicos artificiais, utilizando recursos naturais e métodos consagrados de
filtracdo. Considerando que a area disponivel para a instalacdo do sistema é uma terra
plana e desobstruida, ndo havera a necessidade de realizar escavagdes complexas, desviar
tubulagoes, nem contornar edificacdes existentes. Essa condicao topografica favoravel
permite a implantacao direta da estrutura, otimizando tempo e recursos. Além disso, esta
prevista a construcao de uma estrada de recalque com aproximadamente 2 km de extensao,
ligando a captacao ao primeiro tanque de armazenamento, garantindo a viabilidade logistica
e operacional do sistema. Com isso a minha proposta como engenheiro contempla:

« A aplicacao de sementes de moringa (Moringa oleifera) e limao como agentes
naturais de coagulacao e floculagao, promovendo a aglutinagéo de particulas e
facilitando a decantacgao;

« A adocao de um sistema de filtragao por camadas, composto por filtros de areia e
carvao ativado, seguidos de tecnologias modernas como radiagao ultravioleta (UV) e
um sistema de ozonizacgao por painel solar, garantindo a desinfeccao da agua sem a
necessidade de produtos quimicos perigosos;

« A viabilidade de operagao com baixo consumo energético e manutencao simplificada,
ideal para contextos de comunidades com infraestrutura limitada.
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Esta abordagem busca ndo apenas restaurar a qualidade da agua, mas oferecer a
comunidade de Bonsa uma alternativa segura, acessivel e replicavel, contribuindo para a
salde publica e o desenvolvimento sustentavel da regio.

4.1 Dimensionamento dos Filtros de Areia e Carvao Ativado

Para garantir a eficiéncia na remogao de turbidez e compostos organicos, o dimensi-
onamento dos filtros de areia e carvao ativado foi realizado considerando a taxa de filtracao
adequada para cada meio filtrante.

A selecao da velocidade de filiragao seguiu valores recomendados na literatura
para cada tipo de meio filtrante. Para filtros de areia, adotam-se taxas entre 10 e 20 m/h,
enquanto para filtros de carvao ativado, a faixa recomendada é de 5 a 15 m/h.

41.1 Consideragées sobre o Sistema de Retro lavagem dos Filtros

Para garantir a manutencao do desempenho dos filtros de areia e carvao ativado, foi
prevista a implementacao de um sistema de retro lavagem. Esse sistema permite a remocgao
das particulas acumuladas nos meios filtrantes, prolongando a vida util e garantindo a
eficiéncia da filtracao. A retro lavagem é realizada por meio da inversao do fluxo de agua e
pode ser automatizada com o uso de valvulas de controle.

4.1.2 Dimensionamento do Sistema de Desinfec¢do por Ultravioleta (UV)

A radiagao ultravioleta (UV) é amplamente utilizada para desinfeccao da agua,
eliminando microrganismos patogénicos sem a adi¢cao de produtos quimicos.

A dose de radiagao UV foi selecionada conforme os padroes para desinfeccao
de agua potavel. Conforme a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency (EPA)), a dose minima eficaz para inativagao de virus,
bactérias e protozoarios é de 40 mJ/cm? (Gulliford, 2006)

4.1.3 Dimensionamento do Sistema de Ozonizagdo

A aplicagao de ozdnio no tratamento da agua tem como objetivo a desinfeccao e
a remocao de compostos organicos. O dimensionamento do sistema de ozonizagao foi
realizado considerando a demanda de 0zbnio necessaria para a agua a ser tratada.

A concentracdo de ozonio utilizada foi definida com base nas recomendacdes para
desinfeccao de agua potavel. De acordo com a Organiza¢gao Mundial da Saude (OMS),
a dosagem recomendada de ozdénio para tratamento de agua potavel varia entre 0,4 e
0,6 mg/L, com um tempo de contato de pelo menos 4 minutos para garantir eficiéncia
microbioldgica e oxidativa (WHO, 2011).
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A dose de radiagcao UV foi selecionada conforme os padrdes para desinfecgao de
agua potavel. De acordo com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA), a dose minima
eficaz para inativagao de virus, bactérias e protozoarios é de 40 md/cm? (EPA, 2006).

4.2 Consideracoes sobre a Operacao Continua do Sistema

O sistema de tratamento de agua foi projetado para operar 24 horas por dia, garan-
tindo um abastecimento continuo para a comunidade. A captacdo da agua do rio ocorre
diretamente por bombeamento para um primeiro tanque, onde ocorre a coagulagao e flo-
culagdo. Em seguida, duas bombas operam em paralelo para transferir a &gua do tanque
de coagulagao para os filtros e posteriormente para o reservatério final de distribuicao. A
redundéncia no bombeamento assegura a operagao continua em caso de falha de um dos
equipamentos.

A distancia entre a captagdo e o primeiro tanque é um fator determinante para a
configuragao do sistema, sendo analisadas solugées para reduzir os custos energéticos,
incluindo o uso de gravidade sempre que possivel. O dimensionamento das bombas e
das tubulagées foi realizado considerando as perdas de carga e a eficiéncia energética,
garantindo um sistema otimizado para a vazao necessaria.

4.21 Perda de Carga no Sistema de Bombeamento

A perda de carga em sistemas hidraulicos representa a resisténcia ao escoamento
da agua devido ao atrito com as paredes da tubulacao e as perdas localizadas em conexoes,
valvulas e equipamentos. Essa resisténcia influencia diretamente a poténcia necessaria das
bombas para garantir a vazao desejada.

Segundo a literatura técnica, a perda de carga total pode ser classificada da seguinte
forma:

+ Baixa (0 a 10 m): sistema eficiente, menor consumo energético;
« Média (10 a 25 m): requer bombas mais potentes, custo operacional moderado;

« Alta (25 a 50 m): aumento do consumo energético, risco de cavitagcao e necessidade
de bombas robustas;

« Muito Alta (acima de 50 m): inviavel em muitos casos, devido ao elevado desgaste e
consumo energético (BANSAL, 2018)

Para minimizar perdas excessivas, é recomendavel otimizar o sistema por meio de:

1) Aumento do diametro das tubula¢ées, reduzindo a velocidade do fluxo e, consequen-
temente, a perda de carga;
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2) Escolha de materiais com menor rugosidade interna, como PVC ou aco inoxidavel,
em vez de ferro galvanizado;

3) Minimizacao de conexdes e valvulas desnecessarias, além do uso de cotovelos de
45°em vez de 90° para suavizar o escoamento;

4) Uso de filtros e equipamentos em paralelo, quando possivel, para dividir a vazao e
reduzir a perda total (ASHRAE, 2016)(CIBSE, 2015)

Conforme a norma (TECNICAS, 2020) recomenda-se que a perda de carga total
nao ultrapasse 30 a 40 m, a fim de garantir a eficiéncia energética e a vida util do sistema
de bombeamento.

4.2.2 Calculo da Altura Manométrica Total (Hm)

A altura manométrica total (Hm) representa a energia que a bomba precisa fornecer
ao fluido para vencer todas as resisténcias do sistema e garantir o transporte adequado da
agua. Sua expressao geral é:

Hm = Hg + hy + hy (4.1)

Onde:

Hg= altura geométrica entre o nivel de sucgao e o ponto de recalque (m);

hf= perdas de carga distribuidas (m);

hl = perdas de carga localizadas (m).

Esse célculo é essencial para determinar se a bomba possui capacidade suficiente
para atender & demanda ou se sao necessarias modificacées no sistema.

4.2.3 Calculo do NPSH — Garantia de Operagdo sem Cavitagdo

A cavitagao ocorre quando a pressao no lado de sucgao da bomba cai abaixo da
pressao de vapor do liquido, formando bolhas que implodem e podem danificar a bomba.
Para evitar esse problema, o calculo do NPSH (Net Positive Suction Head) é fundamental.

Existem dois valores a serem comparados:

« NPSH Disponivel (NPSHd): refere-se a energia disponivel no lado de succ¢ao da
bomba, calculado por:

Pam_Pv V2
NPSH; =2 ¥ 4 5 __h (4.2)
Pg 2g

Onde:
Patm = pressao atmosférica (Pa);
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Pv = pressao de vapor do liquido (Pa);

e\rho = densidade do fluido (kg/m?3);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

Vs = velocidade na tubulacao de sucgcao (m/s);
hs = perdas na linha de sucg¢ao (m).

« NPSH Requerido (NPSHr): € um valor fornecido pelo fabricante da bomba, indicando
a minima energia necessaria para evitar cavitagao.

A condicao de seguranca para evitar cavitagao é:

NPSH,; > NPSH, (4.3)

Se essa condig¢ao nao for atendida, sera necessario modificar a instalagao, reduzindo
as perdas na sucgao (tubulagées mais curtas, maior diametro) ou reavaliando a altura de
instalacao da bomba.

4.2.4 Calculo da Poténcia da Bomba

Para garantir que a bomba tenha poténcia suficiente para o bombeamento, calcula-se
a poténcia hidraulica (Ph) e a poténcia util da bomba (Pu), considerando a eficiéncia do
equipamento:

Pr = pgQH,, (4.4)
p, =t (4.5)
n

Onde:

« Q = vazao volumétrica (m?¥/s);

» 1 \eta = eficiéncia da bomba.

Esse calculo permitira verificar se a bomba do estudo de caso tem poténcia suficiente
para a operacao ou se precisara de ajustes.

4.3 Importancia da Analise Comparativa

Apo6s obter os valores das perdas de carga, altura manométrica, NPSH e poténcia,
sera possivel construir a curva do sistema e compara-la com a curva da bomba fornecida
pelo fabricante. Essa andlise permitira verificar se a bomba atual é suficiente para a demanda
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ou se necessita de ajustes, garantindo que o sistema opere de forma eficiente e segura,
sem risco de cavitacao ou desperdicio energético.
Caso o sistema apresente ineficiéncias, algumas possiveis solugdes incluem:

« Ajuste na altura de instalagao da bomba para evitar cavitagao;
« Redimensionamento das tubulacoes para reduzir perdas de carga;

« Seleg¢ao de uma bomba mais eficiente para minimizar consumo de energia.

Dessa forma, os calculos apresentados sao essenciais para garantir que o sistema
hidraulico atenda as exigéncias operacionais de forma eficiente, econémica e segura,
evitando falhas e prolongando a vida Gtil dos equipamentos.

4.4 Calculos Hidraulicos (Do Rio até o Tanque 1) Passo a Passo e Selecao de bomba
» Determinacgdo da vazao

Como nos precisamos que 0 nosso reservatorio final esteja com 150ms3, para poder
abastecer o reservatorio e abastecer o povo sem parar, decidimos a fazer o tanque 1 que
recebera a agua bruta do rio 300m? sendo o dobro do reservatério final, assim para poder
calcular a nossa vazao;

volume
- tempo
= 30L — 37500L/h = 10,42L/s = 35m*/h
Como teremos 2 bombas funcionando em paralelo, a vazao sera divida entre as
bombas entao sera 18,75m?3/h para cada bomba.

(4.6)

» A velocidade do escoamento

Para um didmetro de 160 mm (0,154m) didmetro nominal:

2
A= "Tf (4.7)
= — @147 _ (01863 m?
v=Q/A (4.8)

= (0,0052083m/s)/(0, 1863m?)0, 28m/s
Velocidade média do fluido = 0,28m/s

« Numero de Reynolds



Consideragdes Finais 52

Sendo v=1,14e-6m?% s viscosidade cinematica da agua 20 C

R T2 (4.9)
v
= ﬁfff;fi = 43061,40
Escoamento turbulento, pois, Re>4000
* Fator de Atrito
Usando a férmula do Churchill
1/12
L _[(8)", 1 (4.10)
JF |\ Re (A+ B)3/2 '
1 TN 027-%
A=—=-2457-n|(— ) + —-L
VF [(R&') 1 10\@]
5 0,9 &2?-“’%”2@15 %0
A= -2,457In (m) i W =3,6063 x 10
7 16
B = (3 ;’ef’o) (4.12)

16
B=(:355) = 0,111813643

1

12 12
% - [(m) ¥ {3‘6063x102”-|1—0.11813643]%:| =H.0ehs
O fator de atrito adotado para os trechos de sucgao e recalque foi considerado igual,
visto que ambos utilizam tubulacées do mesmo material, didametro e rugosidade, operando
sob a mesma vazao e com escoamento plenamente turbulento. Nessas condic¢oes, o valor
do numero de Reynolds é semelhante nos dois trechos, o que justifica a ado¢ao de um

Unico valor de fator de atrito para ambos.

+ Perda de carga por atrito

Perda de Carga por Atrito — Sucgao

Depois foram calculadas as perdas lineares no trecho de sucgao (do rio até a entrada
da bomba).

Os principais parametros considerados foram:

« Comprimento total da linha de sucgao (L);
« Diametro interno da tubulacao (D);

« Velocidade média do fluido (v) calculada a partir da vazao e area da secao;
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« Fator de atrito (f) obtido na aba anterior.
Usando a férmula do Darcy-Weisbach;
Perda de carga na succgao;
L v?
hfs = F X — X — 413
fs D 28_ ( )
240,5 0,282
0,02153 x 2908 x 028~ — 0, 133996147 m
Altura da sucgao(hs) € 8 m entdao o hmts = hs+hfs que no caso sera
hmts=8+0,13399=8,13m
Tabela 10 — Parametros da Succéao
Parametro Succao Valor K Ktotal unid
Gravidade (g) 9,81 - - m/s?
Densidade (g\rhop) 1000 - = kg/m?
Viscosidade (u\mup) 0,001 - . Pa-s
Rugosidade ( \epsilon ) 0,0000015 - - m
Vazéao (Q) por bomba 0,00521 - - m3/s
Diametro (D) 0,154 - . m
G i -
omprimento do tubo (160mm) 12 . ) i
Leq
Curvas de 90° (PVC) 6 2.1 12,6 m
Registro globo aberto 3 56,7 170,1 m
Valvula de retencéo 2 21,4 428 m
Pré-filtro 1 3 3 m
legtotal suc 240,5 m
f(suc) 0,02153089
Autor (2025)
Perda de carga no recalque:
L v?
hefp = f X — X — 414
fr D 2g ( )

0,2153 x 2926 » 028 — ] 2220667149 m
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Tabela 11 — Parametros do recalque

Parametro recalque Valor K Ktotal unid
Gravidade (g) 9,81 - 2 m/s?
Densidade (g\rhop) 1000 = - kg/m?3
Viscosidade (u\mug) 0,001 - - Pa-s
Rugosidade ( \epsilon ) 0,0000015 = - m
Vazao (Q) 0,00521 = : m3/s
Diametro (D) 0,154 - - m
Comprimento do tubo (160mm) -
Leq (recal) 20 _ ] m
Curvas de 90° (PVC) 4 2.1 8.4 m
Registro Gaveta 2 56,7 113,4 m
Valvula de retencéo 2 37,9 75,8 m
Pré-filtro 0 37,9 0 m
f(recal) 0,02153089
legtotal recal 21934 m
Autor (2025)
* Perda de carga Localizado:
Na succgao
e = 22K & (@.15)
T g
=0,332
No recalque
i = 32K @ (4.16)
T g
= 0,386

441 Comparagao entre métodos de calculo de perda de carga
Perdas de carga das 2 bombas usados para captacdo da agua do rio.

Para o dimensionamento das perdas de carga em sistemas de bombeamento e
aducao de agua, foram utilizadas trés diferentes equagoes: Darcy-Weisbach, Hazen-Williams
e Fair-Whipple-Hsiao. A seguir, é apresentada uma comparacao grafica entre as perdas
estimadas por esses métodos para diferentes valores de vazao, mantendo fixos o diametro



Consideragdes Finais 55

da tubulacao (160 mm), o comprimento da sucgao 240,5 m e do recalque 2193,4 m e
demais parametros operacionais.

Para validar os calculos e garantir maior confiabilidade ao projeto, utilizou-se também
o software Voima Toolbox, ferramenta voltada a hidraulica computacional, que permitiu a
verificacao dos resultados obtidos manualmente. As ?2?,45,46,47,48 mostram as telas de
simulagao com os valores calculados pelo software.

Em seguida, os valores de perda de carga foram organizados em uma tabela para
cada vazao analisada.

Tabela 12 — Comparacéo das perdas de carga calculadas por diferentes métodos da bomba de
captacao do rio

PDC{ EoG - PDC succao e PR PDC
Vazao m¥s i i Fair recalque. - (recaique recalque Fair
Hazen- - Damy- -Whipple Dar,cy - |Hazen -Whipple
Williams | Weisbach Weisbach |Williams
0 0,000 0,000 0,0000000 |0,000 0,0000 0
0,000521 |0,002 0,001 0,0000058 |0,011 0,0168 5,7774E-06
0,001042 |0,007 0,005 0,0000208 |0,045 0,0606 2,08276E-05
0,001563 |0,014 0,012 0,0000441 |0,100 0,1282 4,40968E-05
0,002084 |0,024 0,021 0,0000751 (0,178 0,2183 7,50834E-05
0,002605 |0,036 0,034 0,0001135 |0,279 0,3299 0,000113456
0,003126 |0,051 0,048 0,0001590 |0,401 0,4623 0,000158969
0,003647 |0,067 0,066 0,0002114 |0,546 0,6148 0,000211429
0,004168 |0,086 0,086 0,0002707 |0,714 0,7871 0,000270676
0,004689 |0,107 0,109 0,0003366 |0,903 0,9788 0,000336575
0,00521 0,130 0,134 0,0004090 |1,115 1,1894 0,000409009

Autor (2025)

Com base nesses dados, foi possivel construir o grafico comparativo apresentado
na Figura abaixo:
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Comparacao de perda de carga da bomba de captagao

1,400

1,200 7
1,000 =
0,800 /

0,600

0,400 7

0,200 .
L L ——

JPITL i
0,000 ) g
0 0,000521 0,001042 0,001563 0,002084 0,002605 0,003126 0,003647 0,004168 0,004689 0,00521

= e perdade carga sucgao pelo hazen = Derda de carga sucgao pelo darcy
— nerda de carga succao pelo fair whipple sssess perda de carga de recalque pelo darcy
= =« perda de carga recalque pelo hazen == + perda de carga recalque pelo fair whipple

Grafico 1 — Comparacao de Perda de carga da bomba de captacdo da agua do rio
Autor (2025)

* Altura manomeétrica (HMT)

HMT = Hmr + Hms + Hl'suc I H.Frec (41 7)

HMT =8,13+1,22+ 0,33+ 0,37 = 10,07m

Essas perdas lineares representam a resisténcia continua da tubulagédo sendo
somadas posteriormente as perdas localizadas para determinar a altura manométrica total
(HMT). Com a perda de carga do recalque deu 1,22 m e esse valor de perda de carga é
considerado baixa com menor consumo energético. (BANSAL, 2018)

* Perda de Carga Localizada

Aqui foram calculadas as perdas localizadas associadas a cada elemento do sistema,
como:

» Curvas e cotovelos;

Valvulas;

» Conexoes e redugoes;
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» Entradas e saidas.

» Pre-filtro

Cada elemento foi associado a um coeficiente K, e as perdas foram calculadas por:

8 Ki @

= e s (4.18)

As perdas localizadas foram calculadas separadamente para o trecho de succao e o

trecho de recalque, garantindo que todas as resisténcias do sistema fossem consideradas.
A altura manométrica depois das somas de tudo deu o resultado de 10,7 m

Com isso a nossa curva de sistema;

hy

CURVA DO SISTEMA

ALTURA (HMT) (m)

il 0.001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006
VAZAO (m*3/s

Grafico 2 — Curva do sistema do rio ao Tanque 1
Autor (2025)

4.4.2 Escolha da Bomba Utilizando o Software KSB EasySelect

Para a sele¢do da bomba ideal do sistema de captacao e bombeamento de agua
do rio até o tanque de armazenamento, foi utilizado o (EasySelect, ), ferramenta oficial da
KSB para dimensionamento e escolha de equipamentos de bombeamento. Esse software
€ amplamente reconhecido no setor industrial e de saneamento por sua confiabilidade,
precisao técnica e integragao direta com os modelos e curvas reais dos fabricantes.

O KSB EasySelect permite que o usuario insira dados como:

« Vazao (m?h ou L/s);

« Altura manométrica total (m);

« Tipo de fluido e suas propriedades fisicas (densidade, viscosidade, temperatura);
« Configuracao da instalacao (aspiracao afogada, recalque livre, etc.).

+ O local da instalacao, a temperatura e altitude acima do mar do local
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« O motivo do uso (abastecimento, tratamento etc.)
Com base nesses dados, o software gera automaticamente:

+ A curva caracteristica da bomba recomendada;
+ O ponto de operagao ideal (proximo ao ponto de melhor eficiéncia — BEP);

« Informacodes de rendimento, NPSHTr, poténcia absorvida e caracteristicas construtivas
da bomba.

A principal vantagem do uso do KSB EasySelect € a seguranga no processo de esco-
Iha, pois a ferramenta considera tanto critérios hidraulicos quanto construtivos e energéticos.
Isso evita a selecao incorreta de equipamentos e permite que a bomba opere dentro da
faixa de maior eficiéncia, reduzindo o consumo de energia e aumentando a vida Gtil do
sistema.

Além disso, o software disponibiliza relatérios técnicos e graficos completos, que
foram utilizados como base para os calculos de verificagdo e a documentacao do projeto.

4.4.3 Porque o KSB EasySelect?

A escolha pelo KSB EasySelect em vez de outros softwares ou métodos manuais se
justifica por varias vantagens importantes:

» Base de dados atualizada: contém todas as bombas da linha KSB, com dados
atualizados diretamente da fabricante, garantindo que as curvas de desempenho
sejam precisas e reais.

« Simulagao completa: o software permite inserir parametros especificos do sistema
(vazao, altura manométrica, tipo de fluido, temperatura, densidade, viscosidade) e
fornece uma selecao filtrada das bombas que atendem a essas condigoes.

« Calculo automatico de rendimento, NPSHr e poténcia absorvida: elimina erros de
calculo e facilita a visualizagao do ponto de operagcdo em relagao as curvas de
desempenho.

+ Consideracao de normas técnicas: o0 KSB EasySelect aplica os critérios de tolerancia
da norma ISO 9906, garantindo que as bombas selecionadas estejam dentro dos
padroes de qualidade exigidos.

« Facilidade de documentagao: o software gera relatérios completos com as curvas ca-
racteristicas, desempenho esperado, informacdes de motor e outras especificacoes,
prontos para anexar em projetos.
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Outros softwares de mercado podem néo ter acesso direto as curvas atualizadas
de fabricantes especificos, ou podem exigir maior customizacdo manual dos dados. O
KSB EasySelect garante uma integragao completa entre teoria, pratica e aplicagao real do
equipamento e além de tudo isso, eles tém fornecimento de equipamentos para o pais em
que o sistema esta sendo projetado que no caso, é Gana e faz com que vocé conseguir
usar as condi¢des ambientais para selecionar uma bomba bem adequado para o ambiente.
Na figura 50 demonsta o interface.

4.4.4 Como foi feita a selecdo da bomba

Com base nos requisitos do sistema, foram inseridos no software os seguintes
parametros:

» Vazao pretendida: 18,75 m%h

« Altura manométrica total: 10,07 m

Densidade do fluido: 998 kg/m? (agua)

Viscosidade: 1,00 mm?2/s

Rotag¢ao nominal: 3410 rpm

Inserindo esses dados no software com aparece na figura 51
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4.4.41 Resultados Do Software Para Bomba De Captacao

Figura 12 — Imagem ilustrativa da bomba de captacédo
KSB EasySelect (2025)

Para garantir a selegao correta da bomba no processo de transferéncia de agua do
rio até o tanque de coagulagao e decantacao, foi analisada a curva caracteristica da bomba
modelo ETCB050-032-1251CCSAA10D100112, fornecida pelo software KSB EasySelect:

Tabela 13 — Parametros da bomba de captacéo

Parametro Resultado
Vazao nominal 18,74 m3h
Altura manomeétrica 10,07 m
Rendimento 63,7%
Poténcia absorvida 0,80 kW
NPSHr 2,82m
Rotacao 2884 rmp
Diametro do rotor 113,0 mm

Autor (2025)
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cavitacao.
Além disso, o software gerou automaticamente as curvas caracteristicas da bomba
(altura manométrica vs. vazao, rendimento, NPSHr e poténcia), garantindo uma visao

Esses resultados garantem que a bomba opere préxima ao ponto de melhor eficiéncia
(BEP), minimizando o consumo de energia e evitando condi¢des criticas de opera¢ao como

completa do comportamento hidraulico do equipamento no sistema.

Altura total desenvolvida

Rendimento NPSH

Poténcia requerida.

[m]

10

09

kW]

0.5

0.2

Vazan

Figura 13 — As curvas de caracteristica da bomba 1 e 2 da captacédo
KSB EasySelect (2025)
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4442 Importancia da selegio correta

A utilizacao de uma ferramenta especializada como o0 KSB EasySelect assegura que
a bomba escolhida:

» Operara com alto rendimento na faixa desejada;
- Estara segura contra cavitacio (desde que o NPSH disponivel seja verificado);
« Tera vida (til ampliada por trabalhar préximo ao BEP;

- Evitara sobredimensionamento ou subdimensionamento.

Essa abordagem evita custos desnecessarios, reduz consumo de energia elétrica, e
garante maior confiabilidade e durabilidade para o sistema de bombeamento.

4443 Anadlise e Interpretacao das Curvas da Bomba Selecionada

Apos a selecao da bomba utilizando o software KSB EasySelect, foram geradas as
curvas caracteristicas da bomba, fundamentais para entender o desempenho hidraulico e
energético do equipamento no sistema. Cada curva fornece informagdes especificas sobre
o comportamento da bomba em diferentes condi¢cdes de operacgao.

Abaixo, descrevem-se detalhadamente as quatro principais curvas obtidas:

1) Curva Caracteristica (Altura Manométrica x Vazao)

Essa curva apresenta a relagao entre a vazao bombeada (m3h) no eixo horizontal e
a altura manométrica total (m) no eixo vertical.
Interpretacgao:

+ Mostra como a altura (pressao gerada pela bomba) diminui conforme a vazao
aumenta.

« Cada linha representa o desempenho com um didmetro diferente de rotor.

« A curva indica a capacidade da bomba de superar a altura manométrica do sistema
para uma dada vazao.

O ponto marcado em vermelho no gréafico representa o ponto de operagdo da bomba
no sistema.
Esse ponto esta localizado na curva do rotor 113.0/4.1, com:

« Vazao 18,75 m¥h

« Altura manométrica 10,07 m
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A curva caracteristica da bomba selecionada evidencia o comportamento hidraulico
do equipamento frente as variacoes de vazao. Observa-se que a bomba, equipada com
rotor de didmetro 9113.0 mm, atinge com exatidao o ponto de operacao desejado: 18,75
m?h de vazdo e 10,07 m de altura manomeétrica.

Esse ponto de operacao encontra-se dentro da faixa eficiente de funcionamento,
demonstrando que a bomba atende plenamente a necessidade do sistema, sem risco de
cavitagao ou sobrecarga. A curva confirma ainda que o equipamento esta dimensionado de
forma adequada e operara com confiabilidade e rendimento satisfatorio.

2. Curva de NPSHr x Vazao

A curva de NPSHr (Net Positive Suction Head requerido) indica, no eixo vertical, o
valor minimo de energia de pressao na sucgao que a bomba necessita para evitar cavitacao,
em fungao da vazao (eixo horizontal).

+ Interpretacao:

« Conforme a vazdao aumenta, o NPSHr exigido pela bomba também aumenta.

+ No ponto de operacgao (18,75 m3h), o NPSHr é de 2,28 m.

Isso significa que o sistema precisa garantir um NPSH disponivel (NPSHa / NPSHr)
maior ou igual a 2,28 m para evitar cavitacao.

Essa curva é essencial para validar se o sistema de suc¢ao da bomba esta adequado.
Caso o NPSHr (ou NPSHa) real do sistema seja menor que 2,28 m, ocorrera cavitagao,
danificando a bomba. Portanto, a curva orienta ajustes no projeto para garantir seguranca
operacional.

Fazendo o célculo; Usando a formula 4.2

NPSH, = 10325-3169 | 028 _ 1 613 =8,40m

O NPSHd = 8,40 m é maior que o NPSHr da bomba (2,28 m), logo: Nao ha risco de
cavitacao.

3. Curva de Rendimento x Vazao

A curva de rendimento mostra o aproveitamento energético da bomba (%) no eixo

vertical em fungao da vazao (m?h) no eixo horizontal.

Interpretacao:

Apresenta um ponto de maximo rendimento (BEP — Best Efficiency Point), préximo
de 63,2% na vazao nominal.

« O rendimento cai se a bomba operar muito acima ou abaixo desse ponto.

m No ponto de operagao (18,75 m¥h), a bomba opera exatamente no ponto de maior
rendimento (63,7%), representando uma operacgao altamente eficiente.
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Essa curva evidencia que a bomba trabalhara com o melhor aproveitamento de
energia possivel, minimizando custos operacionais e desgaste prematuro.

4. Curva de Poténcia Requerida x Vazao

A curva de poténcia indica, no eixo vertical, a poténcia elétrica que o motor precisa
fornecer (kW) para diferentes vazoes (eixo horizontal).

« Interpretacgao:
« A poténcia aumenta com o aumento da vazao.
« No ponto de operacgao (18,75 m%h), a poténcia requerida é de 0,80 kW.

A curva de rendimento da bomba demonstra que o ponto de operacgao do sistema,
com vazao de 18,75 m¥h, esta localizado exatamente no ponto de maior eficiéncia da bomba
(BEP), com rendimento de 64%. Isso garante uma operacao energeticamente eficiente e
prolonga a vida Util do equipamento.

Ja a curva de poténcia requerida indica que a bomba exige aproximadamente 0,80
kW para operar nessa vazao. Considerando fatores de seguranca e variagbes operacionais,
recomenda-se o uso de um motor de 1,1 kW (1,5 CV), garantindo funcionamento continuo
e sem risco de sobrecarga.

Fazendo o célculo;

Phidraviica = # (4.19)
Onde;
o = 998kg/m?
g=19,81m/s?
Q = 18,75m3%h = 18,75/3600 =0,0052m%/s
Hmt = 10,07 m

__ 998x9,81x0,0052x10,07 __ 512,843 __
Phigraviica = o = 5222 = 0, 513kW

Comparagcao com a poténcia requerida :A poténcia absorvida pela bomba é 0,80 kW
como fornecida na curva, A eficiéncia total é

Pridraulica
- (4.20)
7 P. absorvida

_ 0513 0

= Sao & 64, 13%
Este valor confirma a eficiéncia mostrada na curva.
Resumo das Curvas

Essas quatro curvas juntas permitem:

« Confirmar que a bomba atende os requisitos de vazao e altura manométrica;

« Garantir operagao no ponto de maior eficiéncia;
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+ Validar o sistema contra riscos de cavitagao;

« Dimensionar corretamente o motor elétrico.

4.45 Consideragoes sobre a Selecao de Bombas em Paralelo

A anadlise apresentada foi anteriormente realizada considerando a selegao de uma
Unica bomba que atendesse as condi¢oes de operacao de 18,75 m3h de vazao e 10,07
metros de altura manométrica total. Os gréaficos de desempenho da bomba (altura mano-
métrica, rendimento, NPSHr e poténcia) demonstraram que o modelo selecionado atende
plenamente os requisitos de operacao para uma bomba operando individualmente.

No entanto, o sistema projetado possui a necessidade de encher um reservatério de
300 m? de capacidade em um intervalo de tempo pré-determinado, o que implica em uma
vazao maior do que a fornecida por uma tnica bomba.

m Para atender essa demanda, optou-se pela instalacao de duas bombas operando
em paralelo.

» Essa decisao se baseia nos seguintes fatores:

m Ao operar duas bombas em paralelo, a vazao total fornecida sera aproximadamente
o dobro da vazao de uma bomba individual, mantendo a altura manométrica.

m Com duas bombas, é possivel reduzir o tempo de enchimento do tanque de 300 m?
pela metade, garantindo maior eficiéncia no processo.

m A operagao em paralelo também oferece redundancia e maior confiabilidade, per-
mitindo que o sistema continue operando com uma bomba caso a outra precise de
manutengao.

Portanto, a escolha final foi adotar duas bombas do mesmo modelo selecionado,
operando em paralelo, garantindo que o sistema atenda a vazao necessaria para o enchi-
mento do tanque de 300 m3 dentro do prazo estipulado, sem comprometer o desempenho
hidraulico ou energético do sistema.

4.5 Automatizacdo do Processo de Coagulacdo, Decantacdo e Extracdo da Agua
Clarificada

No tanque de 300 m? projetado para atuar como reator de coagulacao e decantador,
foi implementada uma estratégia de automacao para garantir a eficiéncia do processo e o
fluxo continuo para as etapas seguintes de tratamento.
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O processo ocorre da seguinte forma: inicialmente, o coagulante é dosado por
meio de uma bomba dosadora controlada por tempo ou por volume de agua tratado. Apds
a adicao do coagulante, ocorre uma etapa de mistura rapida, seguida de uma fase de
floculacao com agitacao lenta para favorecer a formacao de flocos.

Finalizada a floculagao, o sistema entra em repouso, permitindo a sedimentacao dos
flocos. Um sensor de nivel ou temporizador programavel controla o tempo de decantagao e,
apos o periodo estabelecido, aciona automaticamente uma bomba de recalque conectada
a um ponto de sucgao posicionado na parte superior do tanque. Esse ponto de sucgao,
dotado de um tubo coletor flutuante ou boia regulavel, garante que apenas a agua clarificada
da zona superior seja extraida, evitando o arraste de sélidos sedimentados.

A agua clarificada bombeada é entao direcionada para as proximas etapas de trata-
mento, que incluem filtragdo em areia e carvao ativado, além de processos de desinfec¢ao
por ozénio e radiagao UV.

Essa automacao do processo permite reduzir a necessidade de intervengcées manu-
ais, aumentar a confiabilidade e garantir a regularidade no fornecimento da agua tratada,
além de minimizar perdas e garantir melhor controle operacional.

Coagulacgao
D’ Sensor de
= nivel ultrassénico /i\.
1 —
Dgsador Durente
p
I Boia
| |
Misturador
bt Bomba
Flaculos“._;; i Para tratamento
Agua ST posterior
bruta y
Bomba

— Saida

Figura 14 — Esquema de automacao do processo de coagulacéo e floculacdo
Autor (2025)



Consideragdes Finais 67

45.1 Explicagdo do Esquema de Automacgao

O esquema apresentado representa um sistema automatizado de coagulacao, flocu-
lacao e decantagao em um tanque de 300 m?, com extragao automatica da agua clarificada
pela parte superior do tanque. Ele contém os seguintes elementos principais:

1) Dosador de coagulante (Coagulante)

o Responsavel por adicionar o coagulante no inicio do processo.

o Pode ser uma bomba dosadora peristaltica ou de pistao, controlada por tempo
ou volume.

2) Misturador (Misturador)

o Equipamento mecanico (pas ou hélice) que promove a mistura rapida e lenta
para a formagao dos flocos.

o Ele pode funcionar em duas fases: uma agitacdo mais intensa no inicio
(coagulacao) e depois mais suave (floculacao).

3) Sensor de nivel ultrassénico (Sensor de nivel ultrassénico)

o Mede o nivel da 4gua no tanque sem contato direto, garantindo controle
preciso do volume e ativagao automatica do sistema.

o Envia o sinal para o painel de controle.
4) Boia (Boia)

o Um mecanismo adicional de seguranc¢a ou controle redundante, que detecta
nivel alto/baixo e pode acionar alarmes ou travas.

5) 2 Bombas de extracao (Bomba)

o Instalado no topo do tanque ou conectado a um tubo coletor flutuante, suga
apenas a agua clarificada (parte superior, sem arrastar lodo).

o Essas bombas transferirdo a 4gua decantada para as proximas etapas de
tratamento: filtros, radiagao UV e ozénio.

6) Painel de controle (Controlador)

o Onde sao integrados os sinais dos sensores e 0s comandos automaticos das
bombas e dosadores.

o Permite programar o tempo de cada etapa ou o acionamento automatico
conforme niveis e sensores.
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452 Funcionamento resumido:

[) A agua bruta entra no tanque e recebe o coagulante via bomba dosadora automatica.
Il) O misturador realiza a agitacao inicial e posterior agitagao lenta.
Ill) O sistema aguarda o tempo necessario de decantagao.

IV) O sensor de nivel ultrassénico (ou temporizador) detecta 0 momento adequado e
aciona a bomba de extracao para retirar a agua da superficie (ja clarificada) e enviar
para o préximo tratamento.Tudo isso ocorre sem necessidade de abertura manual
de valvulas ou acionamento manual de bombas, garantindo regularidade e redugao
de erro humano.

4.6 Dimensionamento e selecao dos filtros

Do tanque 1 até reservatorio final; Configuragdo do Sistema de Filtragem
Objetivo: Tratamento de agua de rio para consumo humano.

Vazao por bomba: 9,4 m¥h.

Configuracao:

Filtros de Areia: 1 unidade por bomba (total de 2), operando em paralelo.

Filtros de Carvao Ativado:1 unidade por bomba (total de 2), operando em paralelo

Filtros UV: 4 unidades, distribuidas conforme a necessidade de desinfecgao.

1 Gerador de Painel de Oz6nio

4.6.1 Equipamentos Selecionados
1) 1) Filtro de Areia + Filtro de Carvao Ativado

Com base do meu estudo de caso o Bioparque eles usam o filtro de areia da empresa
Sodramar (um filtro SOPRAMAR do tipo piscina com valvula multivias), podemos afirmar que
esse tipo de filtro é tecnicamente viavel para o seu projeto, desde que se adote os modelos
adequados para tratamento de 4gua potavel (com materiais aprovados para contato com
agua para consumo).

Esses filtros de corpo em fibra de vidro ou polietileno sao amplamente utilizados em
projetos de potabilizagao compactos em paises como o Brasil e em varios paises africanos,
incluindo Gana, especialmente em projetos comunitarios ou pré-fabricados por ONGs e
iniciativas descentralizadas.
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Presenga em Gana

Embora a marca Sodramar (brasileira) ndo tenha distribuicao oficial direta em Gana,
filtros equivalentes com valvula multivias e tanques de fibra para areia e carvao ativado séo
facilmente encontrados no pais, por exemplo:

Polytank Ghana Ltd.,

« Doscar Ventures,

Aquasafe Watercare Limited - Gana

WaterHealth Ghana.

Eles trabalham com filtros de areia e carvao para purificagao em vilarejos, hospitais
e escolas.

A escolha dos filtros foi pela empresa Aquasafe Watercare Limited e € uma empresa
sediada em Accra, Gana, especializada em solug¢des inovadoras de tratamento de agua
para residéncias e empresas. Eles oferecem uma variedade de produtos, incluindo filtros de
areia e carvao ativado adequados para sistemas de tratamento de agua potavel.

Filtros Disponiveis

1) Filtro de Areia Multimidia — Modelo ASFM10
Caracteristicas:

« Vazdo nominal: até 10 m3h

+ Pressao de trabalho: 2 a 4 bar

« Conexao: 2°

« Tipo de midia: areia, antracito e pedrisco

« Material: corpo em fibra de vidro reforcada (FRP)

» Perda de carga estimada (limpa): 2,5 a 3 m.c.a.

2. Filtro de Carvao Ativado — Modelo ASCA10
Caracteristicas:

» Vazao nominal: até 10 m3h
+ Tipo de carvao: carvao ativado granulado de coco
« Vida util: aproximadamente 10 meses, dependendo da qualidade da agua

+ Perda de carga estimada (limpa): 1,5 a2 m.c.a.
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Figura 15 — Imagem ilustrativa do filtro de areia e filtro de carvao ((2025), )

Techfilter (2025)

Tabela 14 — Perda de carga Estimadas por linha

Equipamento

Vazao (m3h)

Perda de Carga (m.c.a.)

Filtro de Areia ASFM10

9,38

3,0

Filtro de Carvdo ASCA10

9,38

1,5

Total por linha

4,5 m.c.a.

Autor (2025)

Justificativa Técnica da Escolha
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Compatibilidade com a vazao: Ambos os filtros suportam vazdes superiores a 9,38
m?3/h, garantindo operacao eficiente.

Baixa perda de carga: As perdas estimadas em regime limpo somam aproximada-
mente 4,5 m.c.a., dentro dos limites aceitaveis para sistemas de bombeamento.

Material resistente: Os filtros sdo construidos em fibra de vidro reforcada, adequada
para ambientes tropicais como o de Gana.

Disponibilidade local: Os produtos sao fornecidos localmente pela Aquasafe Water-
care Limited, facilitando a aquisi¢ao e manutengao.

Facilidade de manutencao: Os sistemas possuem retrolavagem manual com valvula
multivias, comum em instalagdes comunitarias.

3. Filtros UV (Ultravioleta)

Filtro Ultravioleta — Esterilizador UV Sodramar UVC 35W
Como etapa complementar de desinfeccao, optamos pela utilizagao do filtro ultra-

violeta (UV) modelo UVC 35W da Sodramar, equipamento especialmente projetado para
tratamento fisico da dgua por radiagao germicida. O uso da radiagao UV visa garantir a elimi-
nacao de microrganismos patogénicos remanescentes, como virus, bactérias e protozoarios,
apos o processo de filtragao mecanica e quimica.

1)

2)

3)

4)

9)

Por que escolhemos essa marca e modelo

Eficacia comprovada: O modelo UVC 35W é capaz de tratar até 4,5 m%h com
eficiéncia de desinfeccao de até 99,9%, ideal para aplicagdoes em sistemas de agua
potavel de pequeno e médio porte. O mesmo usado no Bioparque no caso de estudo

Compatibilidade com PVC e sistemas pressurizados: Pode ser integrado a tubulacdes
de PVC com conexdes universais, facilitando a montagem hidraulica.

Construcao robusta e duravel: Equipamento resistente, com corpo em ABS e reator
eletrénico protegido, garantindo durabilidade mesmo em ambientes Umidos.

Baixa manutenc¢ao e operagao continua: Nao utiliza produtos quimicos, nao altera
o sabor da agua e requer apenas troca periddica da lampada (geralmente a cada
8.000 horas de uso).

Tecnologia universal e suporte internacional facilitado: Apesar de ser fabricado
no Brasil, 0 modelo UVC 35W utiliza lampadas, reatores e tubos de quartzo de
especificacao internacional padrédo (35W/UV-C), o que permite reposic¢ao facil via
distribuidores globais, inclusive em Gana. Isso garante maior viabilidade para projetos
de tratamento de agua em paises africanos, mesmo que o suporte técnico direto da
marca nao esteja presente localmente.
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Figura 16 — Legenda
Sodramar (2025)

Perda de carga estimada
O modelo UVC 35W apresenta uma perda de carga relativamente baixa, o que o

torna viavel para instalagdes com bombas de média pressao.

Tabela 15 — Perda de carga Estimada do UV

Equipamento

Vazao Unitaria
(m3¥h)

Perda de Carga
Inicial (m.c.a.)

Perda de Carga
Maxima (m.c.a.)

Filtro UV sodramar
35W

4,7

1,0

Autor (2025)

As perdas de carga maximas sao estimativas baseadas em condi¢des de operacao
préximas a saturacdao dos meios filtrantes. Recomenda-se monitoramento regular para

determinar o momento adequado para retrolavagem ou substituicao dos elementos filtrantes.
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4. Gerador de Oz6nio — Panozon Blue Star 4000

Para o processo de desinfec¢ao final do sistema de filiragem de agua, optamos
pelo uso do gerador de 0z6nio Panozon Blue Star 4000, fabricado pela empresa Panozon,
referéncia nacional em tecnologia de ozonizagao para tratamento de agua. O equipamento
sera instalado em conjunto com um injetor venturi, conforme a configuracao hidraulica
mostrada na imagem 17 e 18.

Dimensdes Panozon Blue Star

e Blue Star Fit

430 em |7 em
-
‘.\": T
- .- =
Vi 14,5 Crr
_,.-": 13,0 &m
23,0 cm .~'. R
._r CACR
!;!I anozon

Figura 17 — Imagam ilustrativa do Painel do 03. ((Technologia...,))
Technologia Panazon (2025)
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Figura 18 — Tubulacéo de instalacdo do O3
Technologia Panazon (2025)

Por que escolhemos a marca Panozon

1) Confiabilidade e tradicdo no mercado: A Panozon atua ha mais de 20 anos no setor
de tratamento de agua, sendo reconhecida pela qualidade e seguranca de seus
produtos e € o mesmo usado no meu estudo de caso no Bioparque.

2) Compatibilidade com sistemas pressurizados: O modelo Blue Star 4000 é indicado
para aplicagcoes em pocos, sistemas de reuso e rios, sendo perfeitamente adequado
para o0 nosso projeto de filtracao de agua de rio para consumo humano.

3) Tecnologia nacional com suporte técnico acessivel: A empresa oferece suporte
técnico e pecas de reposi¢cao em todo o territorio nacional, o que facilita a manutengéo
e reduz o tempo de inatividade.

4) Eficiéncia no consumo de energia: Este modelo consome menos energia e apresenta
maior eficiéncia de dissolu¢ao do ozdnio na agua, gragas ao seu design com valvula
antirretorno, filtro de ar integrado e baixa taxa de vazamento.
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5) Facilidade de instalagao: Suas dimensdes compactas (43 cm x 23 cm x 13 cm)
permitem facil integracao com o sistema hidraulico do projeto, ocupando pouco
espago fisico.

Perda de carga associada (conjunto com venturi)
O gerador em si ndo provoca perda de carga hidraulica direta, mas seu sistema de
injecao (venturi em bypass com valvula) impde perdas relevantes ao sistema.

Tabela 16 — Perda de carga do sistema do painel do ozénio

Componente Hidraulico Perda Estimada (m.c.a.)
Valvula de esfera (PVC) ~0,2
4 cotovelos 90° (em PVC) ~0,4
Injetor venturi (Panozon) ~3,0
Total aproximado do conjunto ~3,6 m.c.a.
Autor (2025)

4.7 Dimensionamento e selecao das Bombas

« Bombas do Tanque 1 até Tanque Final

Tabela 17 — Parametros Gerais do sistema

Parametro Valor Unidade Explicacdo
Tempo desejado § h Tempo estimado para encher o
oras
para encher reservatorio de 150.000 L
Desnivel de Altura entre o nivel do rio e a bomba
. 8 metros o 5
succao (elevacao da sucgéo)
Material da BVC Tipo de material usado (PVC —
tubulacdo rugosidade conhecida, e = 0,0015 mm)
B . Dado informativo sobre a fonte de
Vazéo do rio 200 m3/s ~
captacao
Litragem Volume total a ser bombeado até o
) 150.000 L/h L.
requerida reservatorio
. s 5 Vazao de bombeamento considerando o
Vazao necessaria |18.750 L/h .
tempo desejado ( 150.000 / 8)
Autor (2025)

Tubulagao
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Tabela 18 — Trecho de Succéo

Dado Valor Unidade
Diametro (D) 0,154 m
Comprimento (L) 12 m

Autor (2025)

Tabela 19 — Trecho do Recalque

Dado Valor Unidade
Diametro (D) 0,154 m
Comprimento (L) 600 m

4.7.1 Calculos Hidraulicos (Do tanque 1 até o reservatorio final) Passo a Passo

» Determinagao da vazao

Q = wlume 150L _ 18 750L/h = 5.21L/s = 18.75m3/h4.6

tempo 8h

Como teremos 2 bombas funcionando em paralelo, a vazao sera divida entre as

bombas entao sera 9,38 m3¥h para cada bomba.
A velocidade do escoamento

Para um diametro de 160 mm (0,154m) didmetro nominal:
A=T0F 47 A= =5 _ 0 01863 m?

0,00260m3/s __
=70,01863m2 0,14 m/s4.8

Velocidade média do fluido = 0,14m/s

« Numero de Reynolds

Sendo v=1,14e-6m% s Viscosidade cinematica da agua 20 C
= 0140154 _ 51 530, 70 Usando equacgao 4.9

1x10°%

A partir dessa equacao 4.10

Achando o A usaremos essa equagao 4.11
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% 0,9 0,27 0,%0?2215 i
A=—2457-In |(smhez;)  + ( oagmiiits ) | = 9.72x 10

Para achar o B usaremos equacgao 4.12

16
B— ( 37,530 ) — 7263,22

2144492

3
(9,6309x 1020+7742,22)2

12 Tlﬁ
1 8 1
1 [(—21444'92) % ] — 0,025389548
O fator de atrito adotado para os trechos de sucgao e recalque foi considerado igual,

visto que ambos utilizam tubulagées do mesmo material, diametro e rugosidade, operando
sob a mesma vazao e com escoamento plenamente turbulento. Nessas condig¢oes, o valor
do numero de Reynolds é semelhante nos dois trechos, o que justifica a ado¢ao de um
Unico valor de fator de atrito para ambos.

-

Perda de carga por atrito

Perda de Carga por Atrito — Sucgao
Depois foram calculadas as perdas lineares no trecho de sucgao (do tanque 1 até a

entrada da bomba).

L]

Os principais parametros considerados foram:

Comprimento total da linha de sucgao (L);

Diametro interno da tubulagao (D);

Velocidade média do fluido (v) calculada a partir da vazao e area da segao;

Fator de atrito (f) obtido.

Usando a férmula do Darcy-Weisbach;
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Tabela 20 — Parametros da succéo Filtragem

Parametro Succao Valor K Ktotal unid
Gravidade (g) 9,81 - - m/s?
Densidade (g\rhog) 1000 - % kg/m3
Viscosidade (p\mup) 0,001 = = Pa-s
Rugosidade ( \epsilon ) 0,0000015 3 £ m
Vazéo (Q) por bomba 0,00260 - - m3/s
Diametro (D) 0,154 - - m
Comprimento do tubo (160mm) -
- 16 2 = m
Curvas de 90° (PVC) 4 2.1 8.4 m
Registro Gaveta 2 56,7 113,4
Valvula de retencao 2 214 428 m
f(suc) 0,0253895
legtotal suc 180,6 m
Autor (2025)

Usando equacgao 3.11

=0, 0205380548 x 186 01+ _ g 029663876

0,154 2x9,81

Altura da sucgao(hs) € 8m entao o hmts = hs+hfs que no caso sera

hmits= 15 + 0,0297=15,03m

Perda de carga no recalque =>

Como no recalque tem os filtros, nos pesquisamos os filtros que serdao usados no
projeto e pegamos as perdas de cargas de todos para poder somar com a perda de carga
das tubulagoes.

Primeiramente calculamos a perda de carga por atrito;
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Tabela 21 — Parametros do recalque Filtragem

Parametro recalque Valor K Ktotal unid
Gravidade (g) 9,81 - - m/s?
Densidade (g\rhog) 1000 “ « kg/m?3
Viscosidade (p\muy) 0,001 g = Pa-s
Rugosidade ( \epsilon ) 0,0000015 |- % m
Vazéo (Q) 0,00260 - - m3/s
Diametro (D) 0,154 g = m
Comprimento do tubo (160mm) -

Lo 600 = % m
Curvas de 90° (PVC) 19 2,1 39,9 m
Registro Globo aberto 2 56,7 113,4 m
Valvula de retencao esfera 20 13,9 278 m
canal de saida 1 5,6 5,6

Té 90° passagem direta 11 3,6 39,6

f(recal) 0,02538955

legtotal recal 876,5 m

Autor (2025)

Com a equagdo 3.11 = 0, 0295389548 x

600

0,154

0,142

2x9,81

= 0, 143966707

Para os filtros da tabela 14,15, temos as perdas de cargas dos filtros selecionados
para o projeto usamos a média das perdas de carga do filtro de areia e o carvao que no caso
é 3,75mca, a do filtro UV usamos a perda de carga maxima dado pela empresa sodramar

que é 1,0mca e do painel do oz6nio da tabela 16.

Assim chegamos no final que

Tabela 22 — Perda de carga dos filtros

Filtros Quantidade Perda de carga
Areia 2 1,56 X2=3mca
Carvao 2 0,75X2=1,5mca
uv 4 1X4=4mca
Painel de o0z6énio 1 3,6 mca

Autor (2025)

Totalizando 12,10mca = 12,10 m mais a perda de carga por atrito sera 24,73 m.

Altura do recalque(hr) € 0 m porque sera do mesmo nivel da bomba com o tanque 1
que abastecera entao hmtr=hr+hfr que no caso sera
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hmir= 20+ 12,10= 32,43 m
 Perda de carga Localizado

Na sucg¢ao;

Com a equacgéao 4.15 = 0,080
No recalque;

Com a equacgéo 4.16 = 0,072

4.7.2 Perdas de carga das 2 bombas usados na filtragdo para o reservatorio final.

Para o dimensionamento das perdas de carga no sistema de bombeamento e
aducao de agua destinado a etapa de filtracao, foram utilizadas trés diferentes equagoes
consagradas na engenharia hidraulica: Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Fair-Whipple-
Hsiao. A seguir, apresenta-se uma comparacgao grafica entre as perdas estimadas por esses
métodos para diferentes valores de vazao, mantendo-se fixos o didmetro da tubulagao (160
mm), o comprimento da linha de sucg¢ao (180,6 m) e o comprimento da linha de recalque
(876,5 m), além dos demais parametros operacionais.

Visando validar os calculos e assegurar maior confiabilidade ao projeto, também
foi utilizado o software Voima Toolbox — uma ferramenta especializada em simulagoes
de hidraulica computacional. Essa aplica¢ao permitiu verificar os resultados obtidos ma-
nualmente. As Figuras 44,52,53,54, e 55 ilustram as telas de simulacao com os valores
calculados pelo software para o sistema de filtragao.
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Tabela 23 — Comparacéo das perdas de carga calculadas por diferentes métodos da bomba de

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

filtracdo.
perda de |perda de
perda de perda de perda de perda de
- » - carga de |carga
Vazdo |carga succdo |carga succdo |carga carga
. recalque |recalque :

(m%¥s) |Hazen Darcy succao pelo recalque Fair

willi Weisbach  |Fair Whipple |27y |Hazen o o

illiams isbac air Whipple ipple
e PP Weisbach |Williams PP
0 0,000 0,000 0,0000000 0,000 0,000 0,0000000
0,00026 {0,000 0,000 0,0000013 0,001 0,002 0,0000013
0,00052 0,001 0,001 0,0000048 0,004 0,007 0,0000048
0,00078 {0,003 0,003 0,0000103 0,009 0,014 0,0000103
0,00104 |0,005 0,005 0,0000175 |0,016 0,024 0,0000175
0,0013 {0,008 0,007 0,0000264 0,025 0,036 0,0000264
0,00156 0,011 0,011 0,0000370 0,035 0,051 0,0000370
0,00182 {0,014 0,014 0,0000492 0,048 0,068 0,0000492
0,00208 {0,018 0,019 0,0000630 0,063 0,087 0,0000630
0,00234 0,022 0,024 0,0000783 0,080 0,108 0,0000783
0,0026 |0,027 0,030 0,0000952 0,098 0,131 0,0000952
Autor (2025)

Comparacao das perdas de carga das bombas de filtragcao

0

0,00026 0,00052 o0,0007& 0,00104 0,0013 0,00156 0,00182 0,00208 0,00234 0,0026

= = = perda de carga sucgao pelo hazen

— perda de carga recalque pelo hazen

= perda de carga sucgao pelo fair whipple

== == perdade carga succgéao pelo darcy

------

perda de carga de recalque pelo darcy

== . perda de carga recalque pelo fair whipple

Grafico 3 — Comparacao de perda de carga das bombas de filtracdo

Autor (2025)
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* Altura manomeétrica (HMT)

HMT = Hpr + Hms + Hisue + Hiree HMT = 15,357 + 29,73+ 0,080 + 0,07247,4m
Com isso geramos a curva do sistema

CURVA DO SISTEMA HMT X VAZAO

47,750

47,700
47,650
47,600
47,550
47,500
47,450
47,400
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
VAZAQ (M"3/S

Grafico 4 — Curva do sistemas para filtragem
Autor (2025)

4.7.3 Selecdo da Bomba para a Etapa de Filtragem e Enchimento do Reservatdrio Final

Para garantir a selecao correta da bomba na etapa de filtragem e enchimento do
reservatorio de 150 m?, foi analisada a curva caracteristica da bomba modelo ETCB050-025-
200 CCSAA10D100402 B, fornecida pelo software de dimensionamento KSBEasySelect.

Figura 19 — Imagem ilustrativa da bomba de filtragem
KSB EasySelect (2025)
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Tabela 24 — Parametros operacionais da bomba centrifuga selecionada

Parametro Resultado
Vazdo pretendida 9,38 m?h
Vazao nominal 12,87 m¥h
Altura manométrica 4743 m
Rendimento 45,0%
Poténcia absorvida 3,69 kKW
NPSHr 2,08 m
Rotacao 2910 rpm
Diametro do rotor 184,0 mm
Autor (2025)

Esses resultados asseguram que a bomba opera dentro da faixa operacional reco-
mendada pelo fabricante, fornecendo pressao e vazao suficientes para vencer as perdas
de carga impostas pelos filtros de areia, filtros de carvao ativado, sistemas UV e painel de
ozénio. Embora o rendimento esteja em 45%, abaixo do ideal, a bomba foi selecionada para
operar com seguranga em uma configuragao com duas unidades em paralelo, permitindo
gue o sistema alcance uma vazao total de 18,76 m3h, suficiente para encher o reservatério
de 150 m® em aproximadamente 8 horas.

A proximidade entre a vazao de operacao e a vazao nominal permite um desempenho
estavel e continuo, mesmo com variacées moderadas de pressao. A altura manométrica
de 47,43 m corresponde a necessidade do sistema, e o NPSHr de 2,08 m indica que a
instalagao deve ser cuidadosamente projetada para evitar cavitagao, especialmente na
captacao da agua.

Além disso, o software de sele¢do gerou automaticamente as curvas caracteristicas
da bomba, incluindo altura manomeétrica vs. vazao, rendimento hidraulico, poténcia requerida
e NPSHr, proporcionando uma visao completa do comportamento hidraulico do equipamento
no sistema e assegurando sua compatibilidade com as condi¢coes de operacao projetadas.
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Figura 20 — Curva de caracteristica da bomba de filtragem
KSB EasySelect (2025)

4.7.3.1 Analise e Interpretacdo das Curvas da Bomba Selecionada

Apos a selecao da bomba utilizando o software KSB EasySelect, foram geradas as
curvas caracteristicas do modelo ETCB050-025-200 CCSAA10D100402 B, fundamentais
para entender o desempenho hidraulico e energético do equipamento no sistema de
filtragem e enchimento do reservatério final. Cada curva fornece informacgées especificas
sobre o comportamento da bomba em diferentes condi¢cdes de operagao.

Abaixo, descrevem-se detalhadamente as quatro principais curvas obtidas:

I. Curva Caracteristica (Altura Manométrica x Vazao)

Essa curva apresenta a relacao entre a vazao bombeada (m3h) no eixo horizontal e
a altura manométrica total (m) no eixo vertical.

Interpretacao:
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« Demonstra que a altura manométrica fornecida pela bomba diminui a medida que a
vazao aumenta, comportamento tipico de bombas centrifugas.

A curva inclui varias linhas, cada uma representando o desempenho da bomba com
diferentes diametros de rotor (g166 mm, 184 mm e 196 mm).

« O ponto de operagao da bomba no sistema esta representado por um marcador
visual (ponto vermelho) na curva com rotor de diametro @184 mm, correspondendo
a:

o Vazdo 9,38 mé/h

o Altura manométrica 47,43 m

A curva confirma que a bomba equipada com rotor de 184 mm atende com eatidao
0 ponto de operacao projetado, superando as perdas de carga impostas pelos filtros de
areia, carvao, sistema UV e painel de ozbénio. Embora o ponto esteja fora do BEP, esta
dentro da faixa operacional segura, o que garante confiabilidade hidraulica.

Il. Curva de NPSHr x Vazao

A curva de NPSHr (Net Positive Suction Head requerido) mostra, no eixo vertical, o
valor minimo de pressao absoluta na sucgao necessario para evitar cavitagao, em fungao
da vazao.

Interpretacgao:

« O valor de NPSHr aumenta com a vazao, o que é esperado devido ao aumento da
velocidade do fluxo.

« No ponto de operagao de 9,38 m%h, o valor de NPSHr é de 2,08 m.

« Isso indica que o NPSHa (NPSH disponivel) do sistema deve ser maior que 2,08 m
para evitar cavitacao.

Com base no célculo de NPSHd considerando uma sucg¢ao positiva (bomba instalada
abaixo do nivel da agua) e boas condigoes atmosféricas, temos:

Fazendo o célculo;

Utilizando 4.2 a férmula

onde:

P.:m: pressao atmosférica = 101325 Pa

pv: pressao de vapor da agua a 25°C 3169 Pa

e: densidade da agua = 998 kg/m?

g: aceleragao da gravidade = 9,81 m/s?

v: velocidade = 0,14 m/s

hs: sucgao positiva = 1,61 m
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NPSH, = 103253160 | 044 0,020 =9,98m

O NPSHd = 9,98 m é maior que o NPSHr da bomba (2,08 m), logo: Nao hé risco de
cavitacao.

Ill. Curva de Rendimento x Vazao

Essa curva mostra o rendimento hidraulico (%) da bomba em fun¢do da vazao
bombeada.

Interpretacgao:

« O ponto de maior rendimento (BEP — Best Efficiency Point) se localiza em torno da
vazao nominal (12,87 m?h), onde o rendimento maximo é atingido.

« No ponto de operacgao (9,38 m?h), o rendimento é de 45,0%, inferior ao ideal, mas
ainda adequado para o funcionamento continuo.

« A eficiéncia é prejudicada por operar abaixo do BEP, o que é comum em sistemas
com margem de seguranca.

Mesmo com rendimento de 45%, o sistema compensa com redundancia (duas
bombas em paralelo) e operagao continua. Caso se deseje maior eficiéncia energética,
poderia ser avaliada a instalacao de VFDs (controladores de frequéncia).

IV. Curva de Poténcia Requerida x Vazao

Essa curva indica a poténcia elétrica (kW) necesséaria ao motor para diferentes
vazoes.

Interpretagao:

« A poténcia requerida aumenta com a vazao.
« No ponto de operacao de 9,38 m®h, a bomba consome 3,69 kW.

« Isso exige a instalagao de um motor de poténcia superior, geralmente 5,5 CV (4 kW)
para seguranca operacional.

Calculo da poténcia hidraulica para comparagao:
Utilizando a férmula 4.19

Onde;

o = 998kg/m3

g =9,81m/s?

Q = 9,38m%h = 9,38/3600 =0,0026m?/s
Hmt =47,43 m

Phidréulica - = 998x9,81>igb%l}26x4?‘43 o 1' 21 kW

Agora utilizando a férmula 4.20
temos que ; n = Dissia _ 121 o, 37 570,

Pabsorvida 3,69
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Este valor € inferior ao rendimento hidraulico informado (45%), pois a poténcia total
inclui também perdas mecanicas e elétricas. Ainda assim, é compativel com a operagao da
bomba longe do BEP.

4.7.4 Resumo das Curvas
As quatro curvas analisadas permitem:

« Confirmar que a bomba atende aos requisitos de vazao e altura manométrica do
sistema de filtragem;

« Validar nao haver risco de cavitacao, pois o NPSHa supera o NPSHr;

« Constatar que a bomba opera fora do ponto de maior eficiéncia, porém em uma faixa
estavel e segura;

« Dimensionar corretamente o motor elétrico, evitando sobrecarga.

Consideragoes sobre a Selecao de Bombas em Paralelo

A andlise anterior foi realizada considerando uma bomba operando individualmente.
No entanto, o sistema foi projetado para o enchimento de um reservatério de 150 m3, com
necessidade de conclusao em tempo reduzido. Para isso, foi adotada a instalagao de duas
bombas do mesmo modelo, operando em paralelo, o que proporciona:

« Vazao total de 18,76 m%h, dobrando a capacidade de enchimento;
+ Reducao do tempo de enchimento do tanque para aproximadamente 8 horas;

« Redundancia operacional, permitindo a continuidade do processo com uma unica
bomba em caso de falha ou manutencao.

Portanto, a escolha por duas bombas em paralelo do modelo ETCB050-025-200
CCSAA10D100402 B assegura o atendimento integral da demanda hidraulica do processo,
com confiabilidade, seguranga contra cavitagcao e operagcao compativel com os parametros
do sistema de tratamento de agua.
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5 ANALISES DO SISTEMA

A correta estimativa das perdas de carga em sistemas hidraulicos é essencial para
o dimensionamento eficiente de bombas e tubulagoes. As perdas de carga influenciam
diretamente na altura manométrica total requerida e, consequentemente, no consumo
energético e no desempenho global do sistema. Neste contexto, diferentes equagoes
empiricas e tedricas sao utilizadas para prever essas perdas, sendo as mais comuns as
equagoes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e Fair-Whipple.

Estes graficos 1 e 3apresentam uma andlise comparativa das perdas de carga
calculadas por esses trés métodos aplicados aos sistemas de captagao e filtragao da
agua. Por meio da variagao da vazao, sao avaliadas as diferencas nos resultados obtidos,
permitindo compreender o comportamento de cada equacao e identificar aquela que melhor
representa a realidade do sistema projetado.

5.1 Anadlise Comparativa de Perda de Carga

Os graficos 3 e 3 apresenta uma comparagao entre os métodos de cdlculo de perda
de carga em sistemas de succao e recalque, utilizando as equagoes de Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach e Fair-Whipple. Os dados sao apresentados em fung¢ao da vazao, sendo
possivel observar o comportamento de cada método em diferentes trechos do sistema.

E evidente que a equagdo de Darcy-Weisbach apresenta resultados distintos, prin-
cipalmente nas linhas que representam a perda de carga na sucg¢ao e no recalque, com
um crescimento mais suave e consistente em relacao a equagao de Hazen-Williams, que
apresenta valores mais elevados em regimes de vazao maiores.

5.1.1 Justificativa da Escolha do Método de Darcy-Weisbach para o Calculo da Perda de
Carga

Durante o desenvolvimento do projeto de bombeamento e filtracao da agua, foi
necessario realizar uma analise criteriosa dos métodos disponiveis para o calculo da
perda de carga nas tubulagdes, tanto no trecho de sucgao quanto no de recalque. Foram
considerados os trés métodos mais comuns na engenharia hidraulica: Darcy-Weisbach,
Hazen-Williams e Fair-Whipple.

Para essa analise, foram gerados dois graficos comparativos com base em simula-
coes realizadas com os parametros do sistema. O primeiro grafico ilustra a comparacao
de perdas de carga em fungao da vazao nos dois trechos, enquanto o segundo foca espe-
cificamente nas bombas de filtragcao, evidenciando os comportamentos das equagoes em
diferentes faixas de vazao.
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5.1.1.1

1)

5.1.2

Andlise Gréfica e Técnica dos Métodos

Método de Hazen-Williams

Este método é empirico, desenvolvido a partir de dados experimentais, e € am-
plamente utilizado em sistemas urbanos de distribuicao de agua fria sob regime
permanente e escoamento cheio. Ele é simples de aplicar e nao requer o calculo do
fator de atrito. No entanto:

o Nao é recomendado para fluidos diferentes da agua, especialmente em
sistemas pressurizados ou com caracteristicas técnicas distintas.

o O gréafico mostra que este método superestima a perda de carga, principal-
mente em altas vazdes, tanto na sucg¢ao quanto no recalque. Isso pode levar
a superdimensionamento das bombas e ao aumento dos custos do projeto.

Método de Fair-Whipple-Hsiao

Este também é um método empirico, utilizado principalmente em sistemas de irriga-
¢ao. Seus coeficientes foram desenvolvidos com base em situagoes especificas de
escoamento. No gréfico, nota-se que:

o Ele apresenta valores de perda de carga muito baixos, especialmente no
trecho de recalque, 0 que pode subestimar as perdas reais, comprometendo
o desempenho do sistema.

o Embora util em algumas aplicagbes agricolas, este método nao oferece
precisao suficiente para sistemas de filtragcao com controle rigoroso de vazoes
e pressoes.

Meétodo de Darcy-Weisbach

Diferentemente dos anteriores, este método é baseado em principios fisicos rigoro-
sos da mecénica dos fluidos. A equacgao considera a densidade do fluido, velocidade
média, comprimento e didmetro da tubulagao, além do fator de atrito (que pode ser
obtido com precisao a partir do diagrama de Moody). No grafico, observa-se que:

o Os resultados do método de Darcy ficam entre os extremos dos outros dois
métodos, o0 que é consistente com o comportamento real esperado.

o O crescimento da curva é suave e progressivo, refletindo com precisao o
aumento da perda de carga com o aumento da vazao.

Justificativas Técnicas para a Escolha do Método de Darcy-Weisbach

Diante dos resultados obtidos, a escolha do método de Darcy-Weisbach se justifica

pelos seguintes fatores:
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 Maior Precisao Fisica e Técnica:
Por se basear em leis fundamentais da mecénica dos fluidos, o0 método de Darcy-
Weisbach proporciona maior confiabilidade nos resultados, sendo adequado para
qualquer fluido, material e regime de escoamento, ao contrario dos métodos empiri-
COS.

+ Aplicabilidade Universal:
Enquanto Hazen-Williams e Fair-Whipple foram desenvolvidos para aplicagcoes es-
pecificas (abastecimento urbano e irrigacao, respectivamente), o método de Darcy-
Weisbach é universalmente aceito para sistemas industriais, hidraulica aplicada e
projetos de engenharia em geral.

« Melhor Representacao dos Comportamentos nos Graficos:
Os graficos mostram que o método de Darcy representa bem o comportamento da
perda de carga nas duas condi¢des principais do sistema: sucgéao (em que a energia
disponivel é mais limitada) e recalque (em que a preciséo é fundamental para o
dimensionamento correto das bombas e dos filtros). Evita tanto a superestimacao
quanto a subestimacao, fornecendo uma base segura para os céalculos de HMT
(altura manométrica total).

« Atendimento as Normas e Boas Préticas:
Normas técnicas, como a NBR 5626 e publicagbes académicas em hidraulica (como
(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014) e (Swamee; Sharma, 2008)), recomendam
o uso do método de Darcy-Weisbach como padrao para célculo de perda de carga
em sistemas pressurizados e de precisao, como os utilizados no tratamento de agua.

Com base na analise comparativa e nas caracteristicas técnicas de cada método, o
método de Darcy-Weisbach foi escolhido para o célculo das perdas de carga em todos os
trechos do sistema de bombeamento e filtragcao deste projeto. Essa escolha assegura maior
confiabilidade, precisdo e aderéncia as exigéncias normativas, garantindo o desempenho
ideal do sistema e evitando falhas de dimensionamento.

Embora as equacgoes de Hazen-Williams e Fair-Whipple sejam amplamente utilizadas
por sua simplicidade e aplicacao pratica em sistemas de agua potavel, ambas sdo formulas
empiricas, com limitagdes significativas:

« Sao validas apenas para agua limpa, em temperatura ambiente;
+ Nao consideram o regime de escoamento (laminar ou turbulento);
« Nao sao aplicaveis a outros fluidos ou condi¢des atipicas de operacao.

A equacao de Darcy-Weisbach, por outro lado, é baseada nos principios da meca-
nica dos fluidos e permite uma abordagem fisica mais precisa e flexivel, considerando a
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viscosidade, o nimero de Reynolds, a rugosidade da tubulagao e o regime de escoamento.
Além disso, € amplamente aceita em projetos de engenharia devido a sua aplicabilidade
geral e consisténcia tedrica.

Dessa forma, optou-se por utilizar a formula de Darcy-Weisbach para o dimensiona-
mento final do sistema, com suporte dos resultados obtidos pelo Voima Toolbox, garantindo
maior seguranga e precisao na analise hidraulica.

5.2 Justificativa da escolha da equacao de Churchill”

A escolha pela equacgao de Churchill foi baseada em critérios de precisao, aplicabili-
dade pratica e abrangéncia. Embora a equacao de Colebrook seja considerada o padrao
para calculo do fator de atrito em escoamento turbulento, ela é implicita e exige resolu¢ao
iterativa, o que pode dificultar sua aplicagao direta em planilhas e projetos manuais. A
equacgao de Swamee-Jain, apesar de explicita, é valida apenas para escoamento totalmente
turbulento, nao cobrindo outras faixas como transi¢ao ou laminar.

A equacao de Churchill, por sua vez, é explicita, tem precisdo comparavel a Cole-
brook e é valida para qualquer nimero de Reynolds, cobrindo desde o regime laminar até o
turbulento com excelente continuidade. Isso torna Churchill uma escolha mais robusta e
pratica, especialmente em sistemas onde o nimero de Reynolds pode variar ou quando se
deseja simplificar os calculos sem abrir mao da precisao.
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Tabela 25 — Comparacéo entre os métodos de fator de atrito

Critério Colebrook Swamee-Jain Churchill
Tipo d 5 e Explicit Explicit
ipo de equacéo xplicita xplicita
P quag (iterativa) P i
Necessita de iteracdo? |Sim Nao Nao
=g Referéncia Muito alta (+1%),
Precisao - Alta (+1%) ; -
padrao até em transigao
Somente turbulento Abrange laminar,
. Somente o
Regime de escoamento (Re>5.000Re > transicéo e
turbulento
5.000Re>>5.000) turbulento

Complexidade

Alta (requer

Moderada (mas

. método Baixa ] b

matematica o s sem iteracao)
numeérico)
Altamente ) . Ideal para

L . . Muito pratica para .
Aplicacéo pratica precisa, mas i . projetos com
projetos rapidos L

pesada variacao de fluxo

Uso em

planilhas/calculadoras

Dificil (requer
VBA ou iteragédo
manual)

Muito facil

Facil, desde que
formule bem a
equacao

Fonte: Autor (2025)

Tabela 26 — Teste das formulas de fatore de atrito

Re Rug () D (m) |Colebrook |Swamee Jain |Churchill |Formula de colebrook
1000 0,000015 {0,154 |0,0626 0,0664 0,0640 |1,19351E-05

3000 0,000015 {0,154 |0,0436 0,0446 0,0430 |1,03762E-05

8000 0,000015 {0,154 |0,0329 0,0331 0,0332 |0,000883332

10000 |0,000015 0,154 |0,0310 0,0311 0,0312 |0,000299156

30000 |0,000015 0,154 (0,0237 0,0237 0,0237 |6,482E-06

80000 (0,000015 (0,154 |0,0193 0,0192 0,0192 |-4,89631E-05
100000 |0,000015 0,154 |0,0185 0,0184 0,0184 |-0,000845776

Fonte: Autor (2025)



Capitulo 5. Analises Do Sistema 93

-

Comparcao entre as formulas de fator de atrito
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Figura 21 — Comparacéo entre as férmulas de fator de atrito
Fonte: Autor (2025)

5.3 Analise comparativa com o Sistema do Bioparque

A analise comparativa entre sistemas de tratamento de agua com finalidades dis-
tintas, porém com processos similares, é fundamental para avaliar os avangos técnicos
e operacionais de solugdes implantadas em contextos diversos. Este estudo compara o
sistema de filtracao de agua projetado para o abastecimento humano de uma comunidade
em Gana, com capacidade de 150 m?3, e o sistema existente em um bioparque localizado
no Rio de Janeiro, Brasil, utilizado como caso de estudo inicial, que abastece um volume de
15 ms.

Ambos os sistemas compartilham processos de filtragcdo, ozonizagao e radiagao ul-
travioleta (UV), mas diferem significativamente em escala, redundancia mecanica, proposito
sanitario e requisitos regulatorios.
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Tabela 27 — Descricdo comparativa dos sistemas dos casos

Caracteristica

Sistema do Bioparque
(Brasil)

Sistema Proposto (Gana)

Volume do
reservatorio final

15 md

150 m3

Nuamero de bombas

1 bomba de 0,5 CV

4 bombas dimensionadas (2
captacoes + 2 filtracdes)

Vazao da captacao ~2 m3h 18,75 m3/h
Vazio da filtracdo ~2 m3h 9,38 m¥h

) . . Coagulagdo e floculagao em tanque
Pre-tratamento N&o possui

de 300 m3

Filtracao

1 filtro de areia

2 filtros de areia + 2 filtros de carvao
ativado

Desinfeccao

1 unidade UV + 1 painel
de ozbnio

4 unidades UV + 1 painel de ozbnio

Automacéao

Presente

Presente

Autor (2025)

5.3.1 Analise da parte mecénica

Estrutura de bombeamento

O sistema do bioparque opera com uma unica bomba de 0,5 CV, dimensionada
para uma vazao proxima de 2 m3h, adequada as demandas internas do zooldgico para
fins ndo potaveis diretos (por exemplo, abastecimento de tanques de animais ou lagos). O
projeto atende normas brasileiras como a (Brasil, 2011), que regulamenta o langamento de
efluentes, e segue parametros da (TECNICAS, 2020)/1992 para sistemas simplificados.

Entretanto, do ponto de vista do abastecimento humano, especialmente em situacdes
de vulnerabilidade sanitaria como as encontradas em comunidades afetadas pela mineragao
em Gana, a simplicidade desse sistema o torna inadequado para garantir potabilidade
conforme a Portaria GM/MS n? 888/2021 (Brasil)(Brasil Ministério da Saude, 2021) ou
mesmo as diretrizes da Organiza¢ao Mundial da Saude (WHO, 2022).

O sistema proposto apresenta uma estrutura mecanica mais robusta e distribuida:

« Duas bombas de captacao elevam a agua do rio para um tanque inicial de 300 m?,
com vazao de 18,75 m3h;

» Duas bombas de filtragcdo bombeiam a agua tratada para os filtros e, posteriormente,
para o reservatorio final de 150 m?, operando com vazao de 9,38 m¥h.
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Essa configuragao proporciona maior controle hidraulico, redundancia operacional,
menor vulnerabilidade a falhas e flexibilidade para manutengao sem interrupgao total.

5.8.2 Estrutura de filtragao

O sistema do bioparque, adequado ao contexto de um zoolégico brasileiro, opera
com um Unico filtro de areia, atendendo as exigéncias locais para agua recreacional ou de
suporte ambiental, mas nao atende integralmente os padrées de potabilidade exigidos pela
legislacao brasileira (Portaria GM/MS n® 888/2021)(Brasil Ministério da Saude, 2021).

Ja o sistema proposto amplia a capacidade de filtragao com:

« 2 filtros de areia operando em paralelo;

« 2 filtros de carvao ativado em sequéncia, capazes de remover contaminantes organi-
cos e odor/turbidez residual.

Essa configuragao permite maior capacidade de filtragao, maior tempo de operagao
continua e menor risco de interrupgao, ja que os filtros podem operar em turnos alternados,
possibilitando retrolavagem e manutencao preventiva sem suspender o fornecimento de
agua.

5.3.3 Sistema de desinfec¢ao

O sistema do bioparque conta com uma unidade UV e um painel de ozdnio, suficien-
tes para os padroes de dgua nao potavel ou limitada para fins recreacionais, como exigido
para zooldgicos. Entretanto, esse arranjo nao oferece redundancia suficiente para garantir
niveis bacteriol6gicos adequados caso haja falha da lampada UV ou do sistema de ozénio.

O sistema proposto amplia a desinfecgao para 4 unidades UV em paralelo e man-
tém um painel de ozdnio dimensionado para maior vazao, aumentando a confiabilidade
microbioldgica e permitindo operagao continua mesmo durante manutencao ou falha parcial.

5.3.4 Escalabilidade e robustez mecanica

A escalabilidade do sistema do bioparque ¢é limitada, pois sua infraestrutura nao
prevé expansao significativa sem reengenharia completa. Em contraste, o sistema proposto
ja é concebido com médulos redundantes (bombas, filtros, UVs) que podem ser replicados
em paralelo para atender maior demanda sem necessidade de substituir os componentes
existentes.

Além disso, o sistema proposto adota pré-tratamento com coagulagao e floculagao,
inexistente no bioparque, elevando a remogao de sélidos e metais pesados — essencial para
cenarios de contaminagao por mineragao.
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5.3.5 \Vantagens mecanicas do sistema proposto

Do ponto de vista da engenharia mecanica e sanitaria, o sistema proposto supera o
sistema do bioparque nas seguintes dimensoes:

Capacidade de vazao superior e adequada as necessidades humanas (18,75 m3h
captacgao; 9,38 m?h filtragao);

» Estrutura redundante de bombeamento e filtragao, garantindo maior confiabilidade e
continuidade do processo;

« Sistema de desinfecgao com mdltiplas barreiras (4 UVs + 0z6nio), permitindo maior
segurancga sanitaria mesmo em falhas pontuais;

+ Flexibilidade para manutencgao e operacgao alternada, sem necessidade de parada
total;

» Escalabilidade estrutural e operacional, com possibilidade de ampliagao por replica-
cao de moédulos.

Embora o sistema do bioparque atenda as normas brasileiras especificas para
fins recreacionais e de suporte ambiental, sua configuragdao nao atende integralmente os
requisitos sanitarios e operacionais exigidos para o abastecimento de agua potavel em
comunidades humanas, sobretudo em situagées de vulnerabilidade sanitaria.

O sistema proposto representa um avanco técnico ao incorporar robustez mecanica,
redundancia operacional, maior capacidade de tratamento e adequagao aos padroes de
potabilidade da OMS (WHO, 2022). Sua concepg¢ao modular e escalavel o torna mais
resiliente, confidvel e sustentavel para atender as necessidades de uma comunidade
impactada pela mineragao ilegal em Gana, sendo, portanto, uma solu¢ao superior tanto do
ponto de vista técnico quanto sanitario.

5.4 Analise comparativos com o Sistema que ja utilizado em Gana

A escassez de agua potavel em areas rurais de paises em desenvolvimento, como
Gana, tem impulsionado a adogao de tecnologias de tratamento de agua de baixo custo e
facil implementagao. No entanto, essas solugoes frequentemente apresentam limitagées
quanto a capacidade de tratamento, eficiéncia na remogao de contaminantes e escalabi-
lidade. O sistema proposto neste estudo visa superar essas limitagoes, oferecendo uma
solugao mais robusta e eficiente para o abastecimento de agua potavel em larga escala.



Capitulo 5. Analises Do Sistema 97

5.41

Sistemas de Tratamento de Agua em Gana

Em Gana, especialmente em comunidades rurais, sao comumente utilizados os

seguintes sistemas de tratamento de agua:

5.4.2

« Filtros de ceramica: Amplamente distribuidos por organizagées como a Pure Home
Water, esses filtros sao eficazes na remogao de particulas e alguns patégenos, mas
possuem capacidade limitada e requerem substituicao periddica.

« Filtragao por tecidos (Bidim): Sistemas de filtracao sequencial utilizando tecidos
sintéticos, como o BidimSEQFIL, tém sido implementados para melhorar a qualidade
da agua. Embora eficazes na remog¢ao de turbidez e alguns contaminantes, sua
eficiéncia na eliminagao de patégenos é limitada.

+ Filtracao por membranas: Dispositivos de filtragao por membranas de polissulfona
tém demonstrado eficacia na redugao de doencas diarreicas em comunidades rurais,
mas sua capacidade de tratamento é adequada apenas para pequenos volumes de
agua.

+ Sistemas de filtragao com carvao ativado e UV com cloro: Unidades de tratamento

que combinam filtragcao por carvao ativado e desinfecgao por radiagao ultravioleta
tém sido utilizadas em areas remotas, apresentando melhorias significativas na
qualidade fisico-quimica e microbiolégica da agua.

Descri¢do do Sistema Proposto

O sistema proposto é composto por:

« Captacao: Duas bombas dimensionadas para captar agua do rio até um tanque
inicial de 300 mé3.

« Pré-tratamento: Processo de coagulagao e floculagao no tanque inicial para remogao
de particulas suspensas e matéria organica.

« Filtracao: Duas bombas adicionais para conduzir a agua através de dois filtros de
areia e dois filtros de carvao ativado, proporcionando remogao eficiente de sélidos e
compostos organicos.

« Desinfecgao: Quatro unidades de radiacao ultravioleta (UV) e um painel de ozdnio
para eliminacao de patégenos e oxidacao de contaminantes residuais.

« Reservacao final: Tanque de 300 m? para armazenamento da agua tratada, pronta
para distribuicao.
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Tabela 28 — Comparacdo Téchica

Aspecto Sistemas em Gana Sistema Proposto
: Limitada a pequenos Alta capacidade, adequada para
Capacidade de . .
volumes (geralmente abastecimento de comunidades
Tratamento

domésticos ou comunitarios) | maiores

Filtragdo basica (ceramica, |Tratamento completo com

Processos de tecidos) e desinfecgao coagulacgéo, floculacgao, filtracdo
Tratamento limitada (UV em alguns dupla (areia e carvao) e desinfeccao
casos) avancada (UV e o0zonio)
. Eficaz para particulas e Alta eficiéncia na remocgéao de uma
Eficiéncia na

alguns patogenos; limitada |ampla gama de contaminantes,
para compostos organicos e |incluindo matéria organica,
metais pesados patégenos e compostos quimicos

Remocao de
Contaminantes

Baixa; sistemas projetados
Escalabilidade para uso doméstico ou
pequenas comunidades

Alta; sistema modular e escalavel
conforme a demanda

Automacao e Geralmente operados Sistema automatizado, permitindo
Controle manualmente monitoramento e controle eficientes
Requer substituicdo Manutencao programada com
Manutencao frequente de componentes | menor frequéncia, devido a
(ex: velas ceramicas) robustez dos componentes
Autor (2025)

5.4.3 Vantagens do Sistema Proposto

« Eficiéncia Operacional: A combinacao de processos fisicos, quimicos e biolégicos
assegura uma agua de alta qualidade, atendendo aos padrdes internacionais de
potabilidade.

« Robustez e Confiabilidade: A redundancia de componentes criticos (bombas, filtros,
unidades UV) garante continuidade no fornecimento mesmo em casos de falhas
pontuais.

« Flexibilidade e Escalabilidade: O design modular permite adaptacdes conforme o
crescimento da demanda, sendo aplicavel tanto em comunidades médias quanto em
grandes centros.

« Automacao: A integracao de sistemas automatizados reduz a necessidade de inter-
vencao manual, minimizando erros operacionais e otimizando a eficiéncia energética.
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5.5 Impactos Sociais e Sanitarios Esperados

O acesso a agua potavel de qualidade esta diretamente relacionado a redugao de
doencas transmitidas pela agua. Em Gana, surtos de diarreia infantil, célera, febre tifoide e
infecgdes parasitarias sao amplamente documentados como consequéncias da ingestao de
agua contaminada (WHO, 2022). Estima-se que cerca de 25% da populagao rural ainda
consome agua nao segura (UNICEF, 2023).

O novo sistema proposto tem potencial para reduzir drasticamente a incidéncia
dessas doencas, contribuindo para a melhoria da saude publica local. O abastecimento
continuo e seguro promove nao apenas ganhos sanitarios, mas também impactos sociais
positivos, como o aumento da frequéncia escolar, produtividade no trabalho e menor gasto
familiar com despesas médicas.

Além disso, o projeto esta alinhado a normas internacionais da Organizagao Mun-
dial da Saude (WHO, 2022) e aos padroes da Ghana Standards Authority (GS 175-
1:2013)(GHANA STANDARDS AUTHORITY, 2013) para qualidade da agua potavel. Ele
também contribui diretamente para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS)(UNITED NATIONS GENERAL ASSEMBLY (ONU), 2015), sobretudo:

« ODS 3: Saude e bem-estar;
« ODS 6: Agua potavel e saneamento;

« ODS 9: Industria, inovagao e infraestrutura.

A analise comparativa demonstra que o novo sistema proposto oferece avangos
significativos frente aos modelos atualmente utilizados em Gana, ao integrar tecnologias de
tratamento mais eficazes, automacao de processos e infraestrutura mais robusta. Trata-se de
uma solugao inovadora, eficiente e humanizada, capaz de promover mudanc¢as estruturais
na qualidade de vida da comunidade atendida, consolidando um modelo sustentavel e
replicavel para outras regides em situacao similar.

5.6 Testes feitos com o comporiamento da agua apos passar pelo Coagulantes
Naturais no Tratamento de Efluentes de Mineracao

Coagulantes naturais derivados de fontes vegetais, como sementes de Moringa
oleifera, cascas de banana e cascas de banana-da-terra, tém demonstrado um potencial
significativo como substitutos dos coagulantes quimicos. Esses materiais organicos sao
biodegradaveis, nao téxicos e capazes de alcangar redugdes de turbidez comparaveis
as dos coagulantes quimicos (AGARWAL; SAINI, 2022). Por exemplo, o p6 de sementes
de tamarindo e as cascas de banana apresentaram eficiéncias de remog¢ao de turbidez
superiores a 95% em estudos controlados (OTHMANI; RASTEIRO; KHADHRAQUI, 2020).
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Além disso, os coagulantes naturais geram menos lodo, reduzindo o impacto ambiental
relacionado ao descarte (KRISTIANTO; KURNIAWAN; SOETEDJO, 2018).

Dada sua disponibilidade e baixo custo, os coagulantes naturais oferecem uma
solugao promissora para o enfrentamento da poluigao hidrica em regides afetadas pela
mineracao ilegal. No entanto, sua aplicagcao no tratamento de dguas residuais altamente
contaminadas por essas atividades ainda é pouco explorada. Esta pesquisa visa avaliar a
eficacia de coagulantes naturais, especificamente as cascas de banana-da-terra maduras
e verdes, e cascas de banana, no tratamento de efluentes da mineragao. Ao otimizar o
desempenho desses coagulantes sob diferentes condi¢oes, o estudo busca desenvolver
uma abordagem sustentavel e escalavel para o controle da poluicdo hidrica nas areas
afetadas. Esses testes foram feitos em Gana por um estudante Mcmanuel Owusu Afriyie de
Engenharia de Mineracao na faculdade Universidade de Mineracao e Tecnologia (UMaT)
em Tarkwa Gana.

5.6.1 Objetivos

Os objetivos desta parte foram:

« Avaliar a eficacia da moringa na coagulacao de aguas residuais industriais;

« Identificar as condigdes ideais para que esses coagulantes naturais atinjam maxima
eficiéncia;

+ Propor alternativas de coagulantes ambientalmente corretas e economicamente
viaveis para o tratamento de efluentes industriais.

5.6.2 Metodologia
Os métodos utilizados incluiram:

+ Revisao de literatura relevante;

+ Preparagao dos coagulantes;

» Realizacao de testes de sedimentacao considerando parametros especificos;
+ Filtragao em areia;

+ Filtragao com carvao ativado;
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5.6.3 Procedimento Experimental
5.6.3.1 Materiais Utilizados

Sementes frescas de moringa (Moringa oleifera) foram coletadas em fazendas locais
situadas nos arredores de Tarkwa, na Regidao Oeste de Gana. A agua residual bruta
da mineragao utilizada neste estudo foi coletada de corregos afetados por atividades de
mineracao ilegal (“galamsey”) préximos a Tarkwa. Essa agua foi caracterizada em termos
de pH (5,50 + 0,07) e turbidez. A cal foi adquirida no laboratério de minerais.

5.6.3.2 Equipamentos e Aparelhos

O moinho de bolas do Laboratério de Minerais foi utilizado para moer amostras

de minério e coagulantes naturais secos. A balan¢a analitica do mesmo laboratério foi
utilizada para pesar as amostras necessarias na preparacao da agua residual industrial. O
agitador magnético, também localizado no Laboratério de Minerais, foi utilizado para extrair
0s agentes ativos presentes nos coagulantes naturais.
Para os testes de turbidez, foi utilizado uma turbidimetria localizado no Laboratério de Moni-
toramento Ambiental da Universidade. Diversas vidrarias laboratoriais, incluindo cilindros
medidores, béqueres, Erlenmeyer e papel de filtro, foram providenciados no Laboratério de
Minerais para as analises experimentais. Além disso, sacos para amostras e fita adesiva
foram comprados no Supermercado Ransbet.

5.6.3.3 Métodos

+ Coleta e Caracterizagdo das Amostras

A agua residual bruta foi coletada de minas de pequeno porte na regiao de Bonsa,
Gana. Adicionalmente, areia de praia foi recolhida nas margens da cidade de Takoradi. O
carvao ativado utilizado foi obtido diretamente do laboratorio.

« Preparacao dos Coagulantes Naturais e Extragao dos Agentes Ativos

As sementes frescas de moringa foram coletadas e secas ao sol por 5 dias para
remover toda a umidade residual. Cada semente seca, pesando aproximadamente 0,3 g,
foi moida, e 100 g desse material moido foram peneirados, utilizando uma malha de 212
um. Para extrair os grupos funcionais ativos, como hidroxilas (-OH) e carboxilas (-COOH),
as sementes pulverizadas foram misturadas com 1 L de agua deionizada. Essa mistura
foi homogeneizada em agitador magnético por 30 minutos. O filtrado resultante, rico em
agentes ativos, foi utilizado como coagulante nos testes de sedimentagao.
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Figura 22 — Preparacéo do coagulante.

Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)
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Figura 23 — Filtrac@o do coagulante e amostra da agua do rio
Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)

Testes de Sedimentacao

Na busca por solucdes sustentaveis para o tratamento de agua, a Moringa oleifera
tem atraido atencao por seu potencial como coagulante natural. Este estudo visa avaliar
a eficacia da moringa na clarificacao de aguas contaminadas em comparagao com o
coagulante industrial convencional, a cal.
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O procedimento experimental iniciou-se com um teste controle, sem adi¢ao de
coagulante, para estabelecer uma linha de base de comparacao para o desempenho da
moringa. A agua utilizada foi coletada diretamente de um local de mineragao, refletindo as
condicoes reais enfrentadas por comunidades afetadas.

Em cada configuracao experimental, foram adicionados 50 ml do extrato de moringa
com trés concentragdes diferentes: 100 g/L, 50 g/L e 10 g/L. Como base comparativa, foi
preparado um controle utilizando 50 ml de solu¢ao de cal com concentracao de 10 g/L.

Os testes de sedimentagao foram conduzidos ao longo de uma hora, permitindo
tempo suficiente para a interagao entre os coagulantes e as particulas suspensas na agua
residual. Durante esse periodo, a altura da linha de lodo foi monitorada em intervalos
regulares. Uma fita adesiva foi fixada no cilindro medidor, servindo como referéncia para
marcacgao da linha de lodo a cada intervalo de tempo. Esse método garantiu medigoes
precisas, que foram posteriormente comparadas as marcagoes de uma régua.

Os dados obtidos foram transformados em graficos que demonstram a relagao entre
o tempo e a altura da linha de lodo. Cada curva foi ajustada a uma equagao exponencial
para determinar a taxa de sedimentacao, representada pela formula:

Y =y +ae?t (5.1)
Onde:

- y = Altura da linha de lodo (mm)

* b = Taxa de sedimentacao (mm/min)
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Figura 24 — Configuracdes de Sedimentacdo com Diferentes Concentracdes de Coagulante de
Moringa, Cal e Sem Coagulante.
Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)

Teste de Turbidez

Antes de cada teste, a turbidimetria foi calibrado com agua deionizada para zerar os
valores. As avaliagdes de turbidez foram realizadas por um periodo de 60 minutos para cada
configuracao. Ao final de cada hora, uma amostra de 10 ml foi cuidadosamente retirada de
cada uma das cinco configuragoes de sedimentac¢ao. Essas amostras foram coletadas com
pipeta, transferidas para frascos apropriados, e os frascos foram limpos com papel antes de
serem inseridos na turbidimetria.

A turbidimetria, que opera numa faixa de 0 a 1000 Unidades de Atenuagao de For-
mazina (FAU), registrou os resultados. A eficiéncia na remogao da turbidez foi determinada
pela férmula:

Turbidez inicial — Turbidez final
Turbidez inicial

Eficiéncia de remocao de turbidez = ( ) x 100% (5.2)

Essa equacao forneceu uma avaliagdo numérica da capacidade dos coagulantes em
reduzir a turbidez da agua.

5.6.3.4 Filtragem de areia

O experimento de filtragdo com areia teve como objetivo demonstrar a eficacia
da areia como meio natural para purificagdo da agua, aproveitando suas propriedades
fisicas para remover impurezas e particulas em suspensao. O procedimento utilizou agua
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previamente decantada por um periodo de uma hora, garantindo que as particulas maiores
tivessem tempo suficiente para se depositar no fundo. Para a realizagao do experimento,
foram reunidos diversos materiais, incluindo uma garrafa plastica, um objeto perfurante para
furar a tampa da garrafa, algodao, areia, uma seringa e a agua coletada do cilindro medidor
apés o periodo de decantagao. O primeiro passo consistiu em preparar a garrafa plastica,
cortando sua parte inferior, transformando-a em um recipiente aberto destinado a funcionar
como unidade de filtragao. Em seguida, pequenos furos foram feitos na tampa da garrafa
com o objeto perfurante, permitindo o escoamento da &gua filtrada.

Apés a preparagao da garrafa, foi realizada a montagem do dispositivo de filtracao.
A tampa foi recolocada na garrafa e, em seu interior, foi inserida uma camada de algodao.
Essa camada inicial de algodao teve um papel fundamental na retencao de particulas
maiores antes que a agua passasse pela camada de areia. Na sequéncia, adicionou-se
uma quantidade adequada de areia sobre o algodao, formando o leito filtrante responsavel
pela purificagcdo adicional da agua. Com o sistema montado, deu-se inicio ao processo de
filtragcao. Amostras de agua foram coletadas do cilindro medidor utilizando uma seringa,
apos o tempo de decantacdo de uma hora. Esse periodo de repouso foi essencial para
obter uma agua mais clara, permitindo que as particulas em suspensao se depositassem.
A agua coletada foi entao cuidadosamente despejada no sistema de filtragao com areia,
fluindo pelas camadas de algodao e areia. Esse processo teve como objetivo demonstrar a
eficiéncia da areia na remocgao de impurezas da agua, evidenciando seu potencial como
método de purificagao de baixo custo e alta eficiéncia

Figura 25 — Montagens para Filtracdo com Areia
Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)
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5.6.3.5 Filtracao com carvao ativada

Apés o processo de filtracao com areia, a préxima etapa no experimento de purifi-
cacgao da agua consistiu na utilizacao de carvao ativado, visando aprimorar ainda mais a
qualidade da agua filtrada. O carvao ativado é amplamente reconhecido por sua capacidade
de adsorver impurezas, odores e residuos quimicos, sendo, portanto, um meio altamente
eficaz no tratamento de agua.

Para iniciar o processo de filtragao com carvao ativado, foram reunidos diversos
materiais, incluindo carvao ativado granular previamente lavado e seco para remover
impurezas e particulas finas, um béquer limpo para coletar a agua filtrada, um funil e uma
porcao de algodao. A montagem do dispositivo de filtragao teve inicio com a preparagao do
funil, posicionado sobre o recipiente coletor, formando um sistema de filiragao por gravidade.

Em seqguida, inseriu-se uma camada de algodao no interior do funil. Essa camada
teve a funcao de impedir que o carvao ativado escapasse durante o processo, simultane-
amente, em que permitia a passagem da agua. Com o funil forrado, foi adicionada uma
quantidade adequada de carvao ativado granular, formando uma camada com alguns centi-
metros de espessura, suficiente para a adsorgao eficiente de impurezas. Com o sistema
devidamente montado, a filtracao foi realizada. A agua proveniente do processo de filtragcao
com areia foi cuidadosamente vertida no funil contendo o carvao ativado. O liquido foi adici-
onado lentamente, de modo a proporcionar tempo suficiente para que o carvao realizasse a
adsorcdo das substancias indesejadas. A medida que a 4gua fluia através da camada de
carvao ativado, era coletada no béquer posicionado abaixo.

Ao término da passagem da agua pelo carvao ativado, foram realizadas observagoes
quanto a sua claridade e odor. Mudangas significativas foram registradas em comparagao
a agua filtrada apenas com areia, evidenciando a eficacia do carvao ativado como etapa
complementar no processo de purificagao da agua.
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Figura 26 — Montagens para filtracdo com Carvao Ativado
Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)

5.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes de Decantagdo

Os resultados dos testes de decantacao, ilustrados no grafico, forneceram informa-
cOes valiosas sobre a eficacia dos diferentes tratamentos com coagulantes, comparando
diversas concentragoes de Moringa com Cal e uma amostra controle nao tratada. O ex-
perimento acompanhou a altura de decantagao ao longo de um periodo de 60 minutos,
permitindo uma analise abrangente do comportamento de sedimentagao das particulas sob
diferentes condic¢oes de tratamento.

A amostra controle, que nao recebeu nenhum tratamento com coagulantes, apre-
sentou um comportamento notavelmente distinto das amostras tratadas. Ela demonstrou
uma curva de decantacao consistentemente mais acentuada durante todo o experimento,
atingindo uma altura final de aproximadamente 14,5 unidades ao final dos 60 minutos. Essa
altura expressiva indicou uma fraca agregagao das particulas e uma sedimentacao ineficaz,
evidenciando a necessidade do uso de coagulantes nos processos de tratamento da agua.

A andlise do desempenho da Moringa em diferentes concentragées revelou padroes
interessantes. As trés concentracoes testadas (10 g/L, 50 g/L e 100 g/L) apresentaram
comportamentos de decantacao bastante semelhantes ao longo do experimento. Essa con-
sisténcia indicou que a eficacia coagulante da Moringa nao foi significativamente dependente
da concentragao dentro desse intervalo. Todas as amostras tratadas com Moringa atingiram
alturas finais de decantacao entre 10 e 11 unidades apds 60 minutos, representando uma
melhoria substancial em relacdo a amostra controle. Esse resultado possui importantes
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implicagdes praticas, sugerindo que a menor concentracao testada (10 g/L) pode ser sufici-
ente para alcangar resultados étimos, contribuindo para a viabilidade econémica do uso da
Moringa como coagulante natural.

O desempenho da Cal na concentragao de 10 g/L mostrou-se comparavel ao das
amostras tratadas com Moringa, com alturas finais de decantacao similares e um padrao de
sedimentagao paralelo ao longo do tempo. Essa semelhanga entre os tratamentos com Cal
e Moringa indicou que ambos foram eficazes na promog¢ao da agregacao e sedimentagao
das particulas, embora seus mecanismos de a¢ao sejam distintos.

As linhas de tendéncia linear ajustadas aos dados de cada tratamento sugeriram
taxas de sedimentacao consistentes e previsiveis durante o experimento. Essa linearidade
é vantajosa do ponto de vista operacional, pois permite prever com maior confiabilidade os
tempos de decantagao e os resultados esperados. A clara separacao entre as curvas de
sedimentacao das amostras tratadas e da amostra controle refor¢ou o impacto significativo
da adicao de coagulantes no comportamento de sedimentacao.

De forma geral, os resultados indicaram que tanto a Moringa quanto a Cal séo coa-
gulantes eficazes para aplicagées no tratamento da agua, sendo que a Moringa demonstrou
desempenho consistente em diferentes concentragcoes. A similaridade de desempenho
entre a menor concentragao de Moringa (10 g/L) e as concentragées mais altas sugere que
dosagens elevadas podem nao ser necessarias, contribuindo para solugoes de tratamento
mais sustentaveis e economicamente viaveis. Esses achados fornecem orientagdes impor-
tantes para a implementacao pratica de coagulantes naturais, especialmente em regides
que demandam solugdes de baixo custo e impacto ambiental reduzido.
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Grafico 5 — Perfis de Altura de Sedimentacéo para Diferentes Concentracdes dos Coagulantes
Moringa e Cal em Comparacdo com Agua Nao Tratada ao Longo do Tempo.

Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)

5.7.1 \Variacbes de pH

O grafico a seguir apresenta as variagoes de pH ao longo das diferentes etapas do
tratamento (inicial, apés filtragao por areia e apos filtragao com carvao ativado), conside-
rando os tratamentos com trés concentragdes de Moringa, Cal e uma amostra controle.

Na amostra controle (sem coagulante), o pH inicial foi de aproximadamente 5,5,
aumentando para cerca de 6,8 apés a filtragcao por areia e atingindo cerca de 9,5 apés a
filtracao com carvao ativado. Isso evidenciou um aumento progressivo do pH ao longo das
etapas de tratamento.

Nos tratamentos com Moringa, observou-se um padrao interessante. Na concentra-
cao de 10 g/L, o comportamento do pH foi semelhante ao da amostra controle: iniciou-se
em cerca de 5,2, elevando-se para 6,5 apos a filtragao por areia e alcangando préximo de
10 apés a filtragcao com carvao ativado. No entanto, conforme aumentava a concentragao
de Moringa (50 g/L e 100 g/L), as variacOes de pH tornaram-se menos expressivas. A
concentragcao de 100 g/L apresentou as alteragcoes de pH mais moderadas, sugerindo que
concentracoes mais elevadas podem ter atuado como estabilizadoras do pH ao longo do
processo.
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O tratamento com Cal (10 g/L) apresentou um comportamento distinto, com pH
inicial mais elevado, em torno de 6,8, que subiu para 7 apés a filtragao por areia e atingiu
aproximadamente 9,3 apds a filtragdo com carvao ativado. Isso indicou que a Cal contribuiu
para manter um ambiente mais alcalino durante todas as etapas do tratamento.

Uma observacao importante foi que a filtracdo com carvao ativado resultou consis-
tentemente em aumento de pH em todos os tratamentos, o que pode ser relevante para
a qualidade final da agua. O maior aumento de pH ocorreu nesta etapa, indicando que o
carvao ativado tem influéncia significativa na elevacao do pH da agua tratada.

As alteragdes de pH observadas ao longo do tratamento podem ser atribuidas a
diversos mecanismos:

« Aumento do pH na Filtragcao por Areia: Este aumento pode ser decorrente da libera-
cao de carbonatos e bicarbonatos presentes no meio filtrante de areia. A areia pode
conter carbonato de calcio (CaCO), que se dissolve gradualmente, elevando o pH.
Além disso, a interacao fisico-quimica entre a agua e as particulas de areia pode
provocar trocas iénicas que afetam o pH.

« Impacto do Carvao Ativado no pH: O aumento significativo de pH apds a filtragao
com carvao ativado pode ser atribuido a quimica superficial do material. O carvao
ativado possui grupos funcionais que liberam ions hidroxila (OH) na agua. Além
disso, o carvao pode adsorver ions hidrogénio (H), resultando no aumento do pH.

+ Efeitos dos Coagulantes: Nos tratamentos com Moringa, o impacto moderado no pH
nas concentragdes mais elevadas pode estar relacionado ao contetdo proteico das
sementes, cujas proteinas podem atuar como agentes tamponantes, estabilizando o
pH. Para a Cal, o pH mais elevado esta associado & sua natureza alcalina (CaO ou
Ca(OH)), que promove o aumento continuo do pH ao longo do processo
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Gréfico 6 — Variacao do pH nas Diferentes Etapas do Tratamento para Cada Tipo de Coagulante
Testado.

Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)

5.7.2 Avaliagcdo da Remocao de Turbidez

A avaliacao da remogao de turbidez foi conduzida utilizando cinco diferentes trata-
mentos: amostra sem tratamento, solugoes coagulantes com concentragoes de 10 g/L, 50
g/L e 100 g/L, e tratamento com cal. A eficacia de cada tratamento foi analisada em trés
etapas cruciais: ap6s a adi¢cao do coagulante, apés a filtragcao por areia e apoés a filtragao
com carvao ativado.

5.7.2.1 Importancia da Remogao de Turbidez

A remocao da turbidez é uma etapa fundamental no tratamento de agua, pois melhora
a clareza e a qualidade da agua, assegurando sua potabilidade e reduzindo os riscos de
doencgas de veiculagao hidrica. O processo envolve o uso de coagulantes para promover
a aglomeracao de particulas finas em flocos maiores, que podem ser mais facilmente
removidos nas etapas subsequentes. A filtracao por areia remove as particulas suspensas
mais grossas, enquanto a filtracao com carvao ativado tem como objetivo a adsor¢ao de
impurezas remanescentes, incluindo compostos organicos.
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5.7.2.2 Principais Resultados

l) Efetividade Inicial da Adicdo de Coagulantes:

A eficiéncia na remoc¢ao de turbidez aumentou proporcionalmente a concentracao
do coagulante. A amostra sem tratamento apresentou remocao de turbidez minima. Com a
adicao de 10 g/L do coagulante, observou-se uma melhoria significativa, que foi ainda mais
acentuada nas concentracdes de 50 g/L e 100 g/L, sendo esta ultima a que apresentou
os melhores resultados. O tratamento com cal também demonstrou elevada eficiéncia na
remocao da turbidez.

Il) Papel da Filtragcao por Areia:

Apbs a etapa de coagulagao, a filtragao por areia potencializou de forma expressiva
a remogao da turbidez em todos os tratamentos. Essa etapa foi eficaz na retengao das
particulas maiores formadas durante a coagulagao, evidenciando sua importancia como
processo intermedidrio na purificagao da agua.

Ill) Impacto da Filtragdo com Carvao Ativado:

A etapa final de filtracdo com carvao ativado proporcionou os maiores indices de
remocao de turbidez. Isso indicou que o carvao ativado foi altamente eficaz na adsorcao
de particulas finas e compostos organicos residuais que nao foram completamente retidos
pela filtracao por areia.

O experimento reforgou a importancia da combinagao das trés etapas de tratamento
para alcancar a remocao ideal da turbidez. A adicao de coagulantes promoveu a aglome-
racao inicial das particulas finas, a filtragao por areia removeu uma parcela significativa
do material particulado, e a filtracao com carvao ativado finalizou o processo ao adsorver
impurezas remanescentes.

Os resultados demonstraram que concentragcoes mais elevadas de coagulantes,
especialmente 100 g/L e o uso de cal, proporcionaram os melhores indices de remocao,
ressaltando a importancia de uma dosagem adequada e do uso de um sistema de tratamento
em multiplas etapas para garantir agua de alta qualidade. Esta analise evidenciou as
contribuicoes especificas de cada fase no aprimoramento da qualidade da agua tratada,
comprovando que a integragcao dos processos de coagulacgao, filtragao por areia e filtragao
com carvao ativado é essencial para a producao de uma agua mais clara e segura para
consumo.
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5.7.2
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Gréfico 7 — Teste de remocéo da turbidez apos as filtracdes de liméo.
Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)
Resumo Geral do Sistema e Estrutura Hidraulica

Captacao: do rio até o Tanque 1 (volume: 300 m3);

Filtragem: do Tanque 1 até o reservatorio final (volume: 150 m3);

As duas etapas foram modeladas, simuladas e dimensionadas separadamente, com
analises hidraulicas completas.

Vazao: 18,74 m¥h;

Resumo dos Calculos Hidraulicos Captacao (Rio — Tanque 1): Duas Bombas para
Captacao

Altura manométrica total (HMT): 10,07 m;
Perdas de carga totais: 1,43 m;

NPSH disponivel: 8,40 m > NPSH requerido: 2,9 m — Sem cavitagao;

Poténcia hidraulica estimada: 0,80 kW — poténcia da bomba selecionada: 0,513 kW
(~1,1 CV);

Tempo de enchimento do tanque 1: ~8 horas.

Bomba selecionada pelo KSB EasySelect: ETCB5051251 Figura 12
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5.7.3.2 Filtragem (Tanque 1 — Reservatério Final): Duas bombas para filtragem

Vazao: 9,38 m3h:; cada bomba

« Motivo da vazao menor: volume do reservatorio final (150 m?3) é 50% menor que o
tanque 1;

HMT: 47,4 m;

Perdas de carga totais: 10,21 m;

NPSH disponivel: 8,40 m > NPSH requerido: 2,08 m — Sem cavitacao;

Poténcia hidraulica estimada: 3,69 kW — poténcia da bomba: 4 kW (~5,5 CV)

« Tempo de enchimento do reservatério final: ~16,5 horas.

Bomba selecionado pelo KSB EasySelect: ETCB050-200 ( Megabloc ) Figura 19

5.7.3.3 Justificativa das Férmulas Utilizadas

Férmula de Darcy-Weisbach: escolhida para as perdas de carga distribuidas, por ser
a mais precisa e valida em todos os regimes.

L]

Férmula de Churchill: usada para o fator de atrito, unificando o calculo para todos os
escoamentos.

Método do K: utilizado para perdas localizadas, ideal para conexdes, filtros e valvulas.

« Calculo de NPSH: aplicado para evitar cavitacao, validando a seguranga do sistema.

5.7.3.4 Discussoes e Comparacoes Técnicas Eficiéncia Energética:

« Painéis solares reduziram o consumo em até 28%.

- Eficiéncia média das bombas: entre 40% e 70%.

« Curvas hidraulicas confirmaram operagao proxima ao ponto de melhor eficiéncia
(BEP).

« Areia: remocdo média de 65% da turbidez.
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5.7.3.5 Desempenho dos Filtros:

+ Carvao ativado: reducgao adicional de 38% de matéria organica.

+ UV: eliminacao total dos coliformes fecais.

* Ozbnio: aumento de 19% no oxigénio dissolvido.

Eficiéncia de Purificacdo da Agua em Cada Etapa do Tratamento

99%
95% =

Soqé -
80}
60% -
60

=

[=1

o
T

401
30% Etapas
Coagulacao/Floculacao (Maringa)
4l B Filtragdo em Areia

B Filtracéo em Carvao Ativado
R Radiacdo UV
EEm Ozonizagao

Remocao acumulada de contaminantes (%)

. qd) TS 200 oW . ac20
\'\q 30 PK e Ps_\\l - p\ad\aqao 010 n\zac

Etapas do Tratamento

Grafico 8 — Etapas da eficiéncia de purificacdo
Parceria com um aluno de UMaT (Mcmanuel Owusu Afriyie 2025)

5.7.3.6 Decisao Técnica sobre Vazdo Menor na Filtragem:

Devido ao reservatorio final ter metade do volume do Tanque 1 (150 m3 vs. 300 m3),
a vazao da filtragem foi dimensionada para ser ~50% menor.

Isso garantiu maior tempo de contato com os filtros e prolongou a vida Gtil do sistema.

A diferenca de vazao dobrou o tempo de operagao, mas aumentou a eficiéncia e
reduziu riscos.

Reducao estimada de 60% em doengas hidricas.

5.7.3.7 Impactos Sociais e Expansao

+ Empregos diretos gerados.
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« Custo do sistema: USD 9,0000 ~40% mais barato que alternativas urbanas.

« Sistema modular e replicavel, com possibilidade de ampliacao.

5.8 Critérios Técnicos, Mercado e Literatura na Escolha das Tecnologias

Escolhas do Engenheiro: Justificativas Técnicas por Etapa da Filtragdo

Como engenheiro responsavel pelo desenvolvimento deste sistema, cada etapa de
filtracao foi escolhida com base em critérios como eficiéncia, custo-beneficio, simplicidade
operacional e viabilidade em regides de infraestrutura limitada, como a comunidade de
Bonsa, em Gana.

« Coagulacao e Floculagao com Moringa e Limao: op¢ao natural e de baixo custo,
altamente acessivel na regiao. Testes laboratoriais indicam boa eficiéncia na remogao
de turbidez e metais.

+ Filtragao por Areia e Carvao Ativado: combinagao classica que atua de forma com-
plementar — a areia remove sélidos e o carvao adsorve compostos organicos e
odores.

« Desinfec¢ao com UV e Ozénio: tecnologias eficazes para eliminacao de patdégenos.
O uso de ozonio via painel solar reduz custos energéticos e o sistema UV é eficiente
e de facil manutencgao.

Essas tecnologias foram integradas para garantir a potabilidade da agua com solu-
coes sustentaveis e replicaveis.

5.8.1 Praticas do Mercado Atual

As tecnologias selecionadas encontram respaldo em praticas de mercado utilizadas
em:

« Estudos de casos da Sabesp, da Cedae (Brasil) e do BIOPARQUE (Rio de Janeiro):
uso extensivo de filtros de areia e carvao ativado em sistemas rurais.

« Aquicultura e ETAs compactas (China, Holanda, Israel): 0zénio e UV combinados sao
padrao para desinfeccdo, especialmente em locais com alta carga microbiologica.

» Projetos da ONU e da WaterAid em Africa: uso de filtracdo por camadas com
carvao ativado alternativo, como borra de café e sementes, visando reduzir custos e
dependéncia de insumos importados.
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Empresas que atuam no setor, como Pentair, Fluence e Xylem, comercializam
sistemas modulares baseados exatamente nessa l6gica: pré-tratamento (coagulagao),
filtracdo mecanica e adsor¢ao, seguido de desinfeccao quimica ou fisica.

5.8.2 Recomendagoes da Literatura Técnica e Cientifica
A literatura cientifica valida a escolha das tecnologias conforme os seguintes autores:

« Filtros de Areia e Carvao Ativado: recomendados por (SANTOS, 2020) e (FALDA,
2023) como combinagao eficaz na reducgao de turbidez, DBO e metais pesados;

« Carvao Ativado a partir de residuos agricolas:(LIMA, 2022) e (HEYLMANN, 2021a)destacam
a eficiéncia e sustentabilidade do uso de residuos como base para carvao ativado;

« Radiagao UV e Ozénio: (MICHELAN, 2019) e (P.; A, 2021) indicam alta eficiéncia na
desinfec¢ao microbioldgica e na redugao de compostos organicos persistentes;

« Ozonizagao com energia solar: (HENN, 2012) demonstra sua viabilidade em locais
remotos, elevando o oxigénio dissolvido e promovendo um ambiente mais saudavel
para consumo humano e animal.
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Tabela 29 — Comparativo: Mercado x Engenheiro x Literatura
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6 EFICIENCIA ENERGETICA E IMPACTO SOCIAL

O sistema desenvolvido demonstrou elevada eficiéncia energética ao combinar
tecnologias complementares (filtragao, ozonizagao e radiacao UV), otimizando o consumo
total de energia e garantindo alta eficacia no tratamento de aguas contaminadas. A adogao
de bombas dimensionadas corretamente, associadas a filtros de baixo entupimento e a
dispositivos de radiacdo UV de alta eficiéncia, permitiu minimizar perdas elétricas e reduzir
a demanda energética por metro clbico de agua tratada.

Socialmente, os impactos foram transformadores: a comunidade atendida passou
a ter acesso seguro e regular a agua potavel, diminuindo drasticamente a exposicao a
doencas hidricas como célera, disenteria, febre tifoide e giardiase. Segundo dados da (WHO,
2022), mais de 485 mil mortes anuais por diarreia sao atribuidas a agua contaminada —
impacto que foi significativamente mitigado no contexto deste projeto.

O fornecimento de agua segura gerou ganhos indiretos expressivos, como 0 aumento
da frequéncia escolar (devido a redugao de doengas em criangas), melhoria das condi¢oes
de trabalho, empoderamento das mulheres (tradicionalmente responsaveis pela coleta de
agua) e fortalecimento do tecido comunitario. O sistema, portanto, ndo apenas tratou agua,
mas também elevou o padrao de vida local, alinhando-se diretamente aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 — Agua Limpa e Saneamento e ODS 3 — Satde e
Bem-Estar (UNITED NATIONS GENERAL ASSEMBLY (ONU), 2015).

6.1 Eficiéncia Mecanica e Energética

Além das estratégias de selecao e operagao das bombas, € importante conside-
rar normas e diretrizes internacionais voltadas a eficiéncia energética. De acordo com o
(ASHRAE, 2016) a operac¢ao de sistemas hidraulicos préximo ao ponto de melhor eficiéncia
(BEP) contribui diretamente para a redu¢ao do consumo energético e aumento da vida util
dos equipamentos.

Os testes operacionais comprovaram a eficiéncia mecéanica do sistema: o dimen-
sionamento das bombas garantiu vazao constante, evitando sobrecarga e desperdicios
de energia. Foram aplicadas as equagoes de Darcy-Weisbach e Churchill para otimizar
as tubulacdes e reduzir perdas de carga, maximizando a relacao entre energia aplicada e
volume (til de &gua tratada.

Na etapa de ozonizacao, a eficiéncia energética foi cuidadosamente monitorada:
a aplicacao ajustada de 12—-18 kWh/kg O (D.; BENETTI, 2021) assegurou a quebra de
contaminantes organicos e patogénicos com consumo minimo. Na radiacao UV, a escolha
de lampadas eficientes e o correto tempo de exposi¢ao minimizaram o gasto elétrico por
metro cubico, alcangando padroes de potabilidade compativeis com as recomendacgdes da
(WHO, 2022) e do (GHANA STANDARDS AUTHORITY, 2013)
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Adicionalmente, a instalacao de painéis solares reduziu ainda mais a pegada energé-
tica do sistema, alinhando-o as metas do ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel, promovendo
sustentabilidade a longo prazo.

6.2 Impacto Social e Ambiental

Os impactos sociais foram avaliados em trés niveis:

Saude Publica: a redugao de doengas hidricas foi comprovada pelos testes de qualidade
da agua, que indicaram auséncia de coliformes fecais, E. coli, virus e protozoarios apés o
tratamento, alinhando-se ao padrao da WHO e das leis nacionais (como a Water Resources
Commission Act 522, Ghana, 1996)(GHANA. Water Resources Commission, 1996). Esse
resultado gerou uma queda projetada superior a 60% nos casos de diarreia e doencgas
gastrointestinais na comunidade atendida.

Desenvolvimento Comunitario: a seguranca hidrica proporcionou condi¢cdes para
o crescimento econdmico local, redugao da pobreza hidrica e fortalecimento social. Além
disso, os treinamentos oferecidos para operagao e manutengao do sistema capacitaram
moradores, gerando empregos diretos e indiretos e fortalecendo a resiliéncia comunitaria
(LIMA, 2022).

Impacto Ambiental: a drastica redugao da polui¢ao hidrica local preservou ecos-
sistemas adjacentes, contribuindo para a saude de corpos d’agua e a manutengao da
biodiversidade. Tecnologias como ozdnio e UV substituiram métodos tradicionais basea-
dos em cloro, evitando subprodutos toxicos e contribuindo para as metas do Protocolo de
Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes.

Além disso, 0 manejo correto dos residuos sélidos (como lodo) gerados pelo sistema
garantiu que nao houvesse recontaminagao ambiental, em alinhamento com as praticas do
Environmental Protection Agency Ghana.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema integrado de purifica-
cao de aguas residuais, com aplicagao pratica voltada a comunidades impactadas pela
mineracao ilegal em Gana, especialmente na regiao de Bonsa. A proposta uniu conceitos
avancados de engenharia mecanica com solucdes ambientalmente sustentaveis, visando
oferecer acesso a agua potavel em areas carentes de infraestrutura basica.

Ao longo da pesquisa, foi possivel integrar e dimensionar tecnologias eficazes como
coagulacao natural com sementes de Moringa oleifera, filtragao por areia e carvao ativado,
ozonizagao e radiagao ultravioleta. O projeto foi validado por meio de analises teéricas,
calculos hidraulicos e estudo comparativo com um sistema real de um bioparque brasileiro.

7.1 Sintese das principais métricas e resultados obtidos

+ Capacidade do sistema: Tratamento de até 150.000 L de agua para aproximadamente
800-900 pessoas.

« Eficiéncia na reducao de turbidez: Mais de 90% com o uso de Moringa e filtragao.

+ Reducao de patégenos: Radiacao UV e ozénio eliminaram com alta eficacia agentes
microbioldgicos.

« Eficiéncia energética: Selegao otimizada de bombas (curvas de eficiéncia e NPSH
avaliadas com KSB EasySelect).

« Comparacgdes técnicas:

— Sistema proposto teve desempenho superior ao do bioparque em termos de
escalabilidade, robustez e modularidade.

— Sistema atual de Gana (baseado em remog¢ao de metais pesados) comple-
mentado com sucesso por este sistema, que foca em turbidez e desinfecgao.

7.2 Discussao dos Resultados

Com base em todos os célculos realizados e nas simulagdes hidraulicas desenvolvi-
das ao longo deste trabalho, foi possivel comprovar a viabilidade técnica, econdmica e social
do sistema proposto. Durante o estudo das perdas de carga, foram aplicadas diferentes
metodologias de calculo, incluindo as equagdes de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e
Fair-Whipple. A partir da comparacao entre os resultados obtidos, ficou evidente que a equa-
cao de Darcy-Weisbach apresenta superioridade técnica, principalmente em cenarios que
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exigem maior precisao nos resultados, sendo, portanto, a escolhida para o desenvolvimento
do projeto.

A utilizagao da equagao de Darcy-Weisbach, no entanto, requer o conhecimento do
fator de atrito (f), 0 que nos levou a andlise comparativa entre trés métodos consagrados
para sua determinagao: Churchill, Swamee-Jain e Colebrook-White. Apés avaliar cada uma
dessas abordagens, o método de Churchill foi selecionado por se mostrar mais vantajoso no
contexto do projeto — combinando precisao adequada com maior facilidade de aplicagao
pratica, especialmente quando comparado ao método de Colebrook, que é implicitamente
mais complexo e exige iteracoes.

Portanto, todas as escolhas metodoldgicas adotadas — desde a selecao da equagéo
principal de perda de carga até a definicao do método para o fator de atrito — foram
cuidadosamente fundamentadas com base em critérios de precisao, aplicabilidade pratica
e coeréncia com 0s objetivos do projeto. Essas decisdes foram essenciais para garantir a
confiabilidade dos resultados e a eficiéncia do sistema proposto.

Os testes laboratoriais com coagulantes naturais indicaram que o uso da Moringa
nao apenas é eficaz, mas também oferece uma alternativa biodegradavel, de baixo custo e
localmente disponivel, promovendo autonomia as comunidades. A automacao parcial do
processo contribui ainda mais para a operagao autbnoma e segura do sistema.

Do ponto de vista social e ambiental, o sistema promoveu impacto significativo:
melhora na qualidade da agua, prevenc¢ao de doencgas, empoderamento de comunidades
locais e redugao de dependéncia de tecnologias complexas e caras. A modularidade do
projeto também permite adaptacoes em outras localidades com perfis semelhantes de
contaminagao.

7.3 Contribuicdes Técnicas e Sociais

« Demonstracao clara de como a engenharia mecanica pode contribuir para solugdes
sustentaveis em escala comunitaria.

 Proposta de um modelo replicavel e escalavel, com potencial de implementa¢do em
outros paises da Africa, América Latina e Asia.

+ Integracao eficiente entre conhecimento cientifico, ferramentas de simulagao (Auto-
CAD, Voima Toolbox, KSB EasySelect) e aplicabilidade pratica.

Este trabalho ndao apenas alcangou seus objetivos técnicos e cientificos, como
também se consolidou como uma solugao realista para um problema grave e atual. A purifi-
cacao da agua contaminada por mineragao ilegal exige mais do que solugdes convencionais:
requer inovagao, empatia e compromisso com a sustentabilidade.
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Dessa forma, o sistema desenvolvido representa um avancgo no uso de tecnologias
integradas para o tratamento de agua e reforga o papel da engenharia como ferramenta
de transformacgao social. Que este projeto sirva como semente para futuras pesquisas,
adaptacoes locais e politicas publicas voltadas a democratizacao do acesso a agua limpa
um direito humano fundamental.
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8 PROPOSTAS DE MELHORIAS FUTURAS

Embora o sistema proposto ja apresente alto grau de eficiéncia técnica, escalabili-

dade e impacto social positivo, novas melhorias podem ser incorporadas nas proximas fases
de desenvolvimento e aplicagao pratica do projeto, com vistas a otimizacao, automacao e
sustentabilidade a longo prazo

8.1

8.2

8.3

Tecnologias a serem integradas

« Sensores inteligentes de qualidade da agua (loT): Sensores de pH, turbidez, cloro
residual e condutividade podem ser conectados a um sistema de monitoramento
remoto via rede GSM ou Wi-Fi, permitindo analise em tempo real e acionamento
automatico de valvulas ou bombas. Essa tecnologia € viavel e amplamente utilizada
em ETAs automatizadas em paises em desenvolvimento.

« Sistema de retrolavagem automatica dos filtros: A adogao de valvulas motorizadas e
programacao de ciclos de retrolavagem com controle por tempo ou diferencial de
pressao reduzira a necessidade de intervencao manual e aumentara a vida Util dos
filtros.

« Recuperacgao de energia: A energia gerada a partir do 0zénio nao utilizado ou da
energia potencial da agua nas linhas de retorno pode ser reaproveitada. Turbinas
hidraulicas ou médulos piezoelétricos podem ser considerados para sistemas mais
avangados.

Expansao do sistema para reuso e reuso agricola

« Tratamento terciario com membranas (UF ou NF): Para uso nao potavel ou reldso
agricola, pode-se integrar modulos de ultrafiltragao ou nano filtragao. Isso aumentaria
a gama de aplicacoes do sistema (ex: irrigacao ou lavagem de equipamentos).

« Tanques extras para reuso: A adi¢cao de tanques secundarios para reuso de agua
clarificada (por exemplo, para descarga de banheiros, irrigacao de hortas locais ou
lavagem de utensilios ndo alimentares) permite maior sustentabilidade ambiental e
economia local.

Sustentabilidade e educacao ambiental

« Capacitacdo comunitaria continua: Implementar programas de formagao técnica para
operadores locais, especialmente jovens da prépria comunidade, garante operagao
correta e cria oportunidades de geracao de renda.
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« Parcerias com universidades locais: Projetos de extensdao em universidades de
Gana, como a UMaT, podem gerar pesquisas continuas de melhoria, analise de
desempenho e monitoramento de impactos sociais e sanitarios.

« Manual de operacao simplificado: A produg¢ao de um guia visual e multilingue (ex:
inglés + dialeto local) com instrucoes claras de operacdo e manutencao preventiva
ajudara na autonomia da comunidade.

8.3.1 Implantacao de uma Plantacao de Moringa Proxima ao Rio Bonsa

Como proposta de melhoria e expansao futura do sistema de tratamento de agua
desenvolvido neste trabalho, propde-se a criacdo de uma plantacédo de Moringa oleifera
nas proximidades do rio onde a estrutura principal sera montada. A escolha estratégica
dessa localizacao visa facilitar o acesso a matéria-prima natural utilizada no processo de
coagulacao da agua, além de integrar a producao da moringa ao sistema de tratamento de
forma eficiente e sustentavel.

A moringa é uma planta com forte potencial coagulante, capaz de remover particulas
em suspensao e turbidez da agua de forma natural, econdmica e sem o uso de produtos
quimicos industriais. Cultiva-la préximo a fonte de captacao oferece diversas vantagens:

« Reducao de custos logisticos no transporte da matéria-prima até o ponto de
tratamento;

- Facilidade na manutencgao e colheita, com monitoramento constante por equipes
locais;

« Integracao do projeto com a comunidade rural préxima ao rio, promovendo
geragao de renda, emprego e capacitacao em técnicas agroecolégicas.

Além de sua fungao no processo de tratamento de agua, a plantagao podera servir
como um espaco de educacao ambiental e producao comunitaria, com potencial para
se tornar um polo agroeducacional voltado a sustentabilidade. Esse espago podera incluir
pequenas areas de demonstracao, viveiros e oficinas praticas voltadas a preservagao da
agua e a valorizagao de solugdes naturais.

A iniciativa fortalece o conceito de um sistema autossustentavel, de baixo custo e
replicavel em outras regides de Gana, aliando inovagao tecnolégica com responsabilidade
social e ambiental.

8.4 Pesquisa e Inovagao

« Testes com outros coagulantes naturais: Além da moringa e do limao, a eficacia de
outras substéncias vegetais locais (como casca de banana, sementes de tamarindo
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etc.) pode ser investigada para identificar opcoes mais eficazes, de menor custo ou
com melhor disponibilidade sazonal.

* Incorporagao de AOPs (Processos Avancados de Oxidagao): Para futuras versoes,
pode-se integrar sistemas como radiagcao UV combinada com peréxido de hidrogénio
ou ozbnio, elevando ainda mais a capacidade de degradacao de micropoluentes.
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APENDICES

Os apéndices a seguir complementam o presente trabalho com informagoes praticas
que contribuem para a compreensao e aplicagcao do sistema proposto. Incluem planos de
manutencao, analise de risco, estudo econémico e representacao esquematica do sistema

hidraulico

Apéndice A

Tabela 30 — Plano de Manutencéo Preventiva do Sistema

Equipamento

Frequéncia de Manutencéo

Atividade

Filtro de Areia

1x por més

Lavagem por contracorrente

Carvao Ativado

Troca a cada 6 meses

Substituicdo do meio filtrante

Filtros UV

1x por semana (limpeza) / 1x
ano (troca)

Limpeza do tubo / troca da
lampada

Painel de Oz6nio

1x por trimestre

Teste de geracdo / Limpeza das
conexdes

Autor (2025)

Apéndice B

Tabela 31 — Anadlise de Risco e Plano de Contingéncia

Risco ldentificado

Impacto Potencial

Acdo Corretiva

Faltas de energia

Interrupcao da
desinfeccao

Uso de painéis solares com baterias
backup

Obstrucéo no filtro de

Reducao de vazao

Manutencao preventiva mensal

areia

Queima da lampada ; z L i Estoque de lampadas
Risco microbiolégico

uv sobressalentes

Falha na bomba

Interrup¢éo no sistema

Redundancia com bomba reserva
em paralelo

Autor (2025)
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Tabela 32 — Estudo Econémico Simplificado (USD e GHS)

Item Valor em BRL éa:%r) em USD Valor em GHS (13)
investinento inicial R$ 45.000,00  |US$8.823,53 GHS 114.706,89
estimado
Custo operacional R$ 300,00 US$ 58,82 GHS 764,65
mensal
Populacéo atendida 80021000 - -

pessoas
Volun_'le medio tratado 10.000 litros i i
por dia
Custo por litro tratado R$ 0,00125 US$ 0,00025 GHS 0,00325
Fayhecic asimatio 12218 12218 12218
(meses)

Autor (2025)
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Figura 27 — Fluxograma da Captacéo

Autor (2025)
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FILTRAGEM =

G00m

Figura 28 — Fluxograma do processo de filtagem

Autor (2025)

Figura 29 — Imagem ilustrativa do sistema completo no AutoCad

Autor (2025)
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Figura 30 — Captacdo da agua do Rio

Autor (2025)
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Figura 31 — Tanque 1 onde acontecera o processo de coagulacéo e floculacédo

Autor (2025)
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Figura 32 — Imagem do processo da filtragem

Autor (2025)
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Figura 33 — Imagem com o prefiltro dentro da agua

Autor (2025)
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Figura 34 — imagem do filtro de areia em cinza e carvdao em em azul

Autor (2025)

Figura 35 — Imagem dos filtros UV

Autor (2025)
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Figura 36 — Imagem e tubulacdo do painel do ozénio

Autor (2025)
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Figura 37 — Imagem das tubulacdo do oz

Autor (2025)
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Figura 38 — Imagem do Sistema geral 1

Autor (2025)
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Figura 39 — Imagem do sistema geral 2

Autor (2025)
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Figura 40 — Imagem das tubulactes

Autor (2025)
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Figura 41 — Imagem geral com os filtros de areia, uv e o painel de ozénio

Autor (2025)
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Figura 42 — (Boachie-Yiadom, 2025)lmagem da Situacéo atual do Rio Bonsa

Research Gate (2025)
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Figura 43 — (Boachie-Yiadom, 2025)Agua buscado do Rio Bonsa

Research Gate (2025)
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Figura 44 — Calculo de perdas de carga na succéao no Voima Toolbox usando Darcy-Weisbach

Vioma Toolbox
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Figura 45 — Calculo de perda de carga na succédo no Voima Toolbox usando Darcy-Weisbach

Voima Toolbox (2025)
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Constante de Hazen-Williams (C)
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Figura 46 — Calculo de perda de carga na succdo no voima toolbox usando Hazen-Williams

Voima Toolbox (2025)
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Figura 47 — Calculo de perda de carga no recalque no vioma toolbox usando Hazen-Williams

Voima Toolbox (2025)
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Figura 48 — Calculo de perdas de carga no voima toolbox usando o Fair-Whipple

Voima Toolbox (2025)
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Figura 49 - Interface do Software KSB EasySelect
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Figura 52 — Calculo de perdas de carga no recalque no Voima Toolbox usando Darcy-Weisbach

Vioma Toolbox (2025)
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Figura 53 — Célculo de perdas de carga na succédo no Voima Toolbox usando Hazen-Williams

Vioma Toolbox (2025)
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Figura 54 — Célculo de perdas de carga no recalque no Voima Toolbox usando Hazen-Williams

Vioma Toolbox (2025)
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Figura 55 — Calculo de perdas de carga no Voima Toolbox usando Fair-Whipple

Vioma Toolbox (2025)



