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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo destinado a aumentar a capacidade de ensaios de associacdes de
conjuntos motobombas de uma bancada de bombas instalada no Laboratério de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento (LENHS). A bancada de bombas em questéo foi caracterizada de forma que seus
componentes fossem identificados. Posteriormente, a partir dessa caracterizacdo fez-se a modelagem da
mesma com auxilio do EPANET. Para se identificar alternativas de mudancas de arranjo fisico que
permitissem a ampliacdo da capacidade de ensaios foram efetuadas simulagdes que mostraram as diversas
possibilidades de mudanca da instalag&o.

Palavras chaves: elevatoria, simulacdo, EPANET.

ABSTRACT

The objective of the present study is to increase the testing capacity of associations of motor-pumps in
experimental set-ups in the Laboratory for Energy and Hydraulic Efficiency in Sanitation (LENHS). The
pump set-ups were initially characterized in order to identify their components, and then modeled utilizing
the EPANET software. Simulations for the various possibilities of changes in the set-up were performed, in
order to allow the increase in their testing capacity.

Key words: pumping station, simulation, EPANET.
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ANTECEDENTES E INTRODUCAO

A caracterizacdo de  estacbes elevatorias,
normalmente € realizada pelos projetistas e
compdem as memorias de célculo, folhas de dados e
fluxogramas da documentacdo que acompanha o
processo de implantagdo dessas instalacGes. Esses
documentos facilitam a manutengdo do sistema e as
modificagdes futuras da instalacdo. Com os dados
existentes e com as atualizacbes que sdo feitas
sistematicamente é possivel fazer, a partir de
modelos construidos em programas computacionais,
simulagdes hidraulicas que fornecem resultados que
podem ser utilizados para estudos sobre
modificacdes e modernizagdes da instalacdo. Tais
simulagdes podem auxiliar na determinagdo de um
conjunto de detalhes a serem implantados, tais
como: a) qual o melhor tipo de associagdo de
bombas a ser utilizado para uma nova demanda;
b) qual o melhor conjunto moto-bomba que ira
substituir de maneira adequada a montagem anterior;
C) se existe a necessidade de um novo reservatério
ou a ampliacdo do existente; d) se existe a
possibilidade de aumento da vazao; etc.

Esse trabalho apresenta um exercicio de
caracterizacdo da elevatoria do LENHS /UFMG,
seguido da modelagem da elevatéria com ajuda do
programa computacional EPANET. Em seguida
apresentam-se as simulagdes referentes a uma
atualizacdo que serd realizada na elevatéria no
sentido de ampliar suas possibilidades de ensaios de
associagbes de conjuntos motobombas e de
aumentar sua capacidade de bombeamento no que
diz respeito ao aumento de vazdo.

BASE CIENTIFICA E TEORICA

O estudo em questdo se baseia na comparacdo dos
cenarios de desempenho de associacGes de bombas
obtidos por meio de simulacdo com o EPANET. A
escolha do cenario, ou seja, da modificacdo da
instalacdo, é assumida basicamente em fungdo das
perdas de carga do sistema existente, partindo-se do
principio que a rede ndo deve sofrer intervengdes
fisicas significativas. A principio, selecionar-se-a
aquele cenario que corresponder a menor perda de
carga..

Todavia, a relagdo entre vazdo e dimensionamento
(didmetro  de tubulacdo) deve atender as
recomendacdes de velocidades méximas para cada
didmetro nominal (Macintyre, 1987; NBR12.214,
1992).

De acordo com essas consideracfes e, com ajuda do
programa computacional EPANET, foi possivel
simular cenarios relativos a modificacbes de
dimensionamento e de arranjo fisico da instalagao.

METODOLOGIA

Como citado anteriormente fez-se a modelagem
hidraulica a partir de um programa computacional
livre, 0 EPANET. Os dados experimentais utilizados
no modelo foram obtidos de ensaios de
caracterizacdo da elevatdria. Apresenta-se nessa
secdo, uma descricdo sucinta da elevatéria e 0s
modelos relativos as modificagdes estudadas.

Elevatéria do LENHS / UFMG

A estacdo elevatoria do LENHS/UFMG ¢é
constituida de dois bancos de bombas, quais sejam:
i) banco de bombas “A” (Fotografia 1); ii) banco de
bombas “B” (Fotografia 2); iii) de dois circuitos de
bombeamento independentes, entre o tanque 1 e o
tanque 3, conforme apresentado na Figura 3. O
banco de bombas A é constituido de uma bomba
denominada Bomba 1.

Banco de Bombas A

O banco de bombas “B” consta de trés bombas,
denominadas de Bomba 4, Bomba 5 e Bomba 6,
conforme apresentado na Fotografia 2.
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Fotografia 2. Banco de bombas B

A instalacdo € composta por trés reservatorios,
denominados tanque 1, tanque2 e tanque 3
(Fotografia 3). Apenas os tanques 1 e 3 foram
utilizados nesse trabalho. A é4gua é aspirada do
tanque 1 e recalcada para o tanque 3. O tanque 3 tem
uma tubulacéo de saida que serve de retorno para o
tanque 1. Dessa forma é possivel operar em circuito
fechado (tanque 1 =» bomba =» tanque 3 =» tanque
1). Como existe um vertedouro no tanque 3, é
possivel operar com nivel de agua constante no
tanque.

Tanque 3

Tanque 2

é,,l'!

| Tanque 1

Fotografia 3. Tanques 1,2 e 3

Os esquemas dos dois circuitos apresentados nas
Figuras 1 e 2 a seguir mostram a montagem.

Uma visdo da “Estag@o Elevatoria” pode ser vista na
tela do sistema supervisorio existente no
LENHS / UFMG (Fotografia 4). O sistema em
questdo ¢ identificado como “subsistema” uma vez
que 0 supervisorio também monitora outro sistema
(Rede de distribuicdo de dgua) mais complexo e que
incorpora a instalagdo em estudo. O supervisorio
tem capacidade de acionar e controlar a velocidade
de rotagdo das bombas, abrir e fechar valvulas
solenoides, fazer leituras das vaz@es e pressdes, etc.
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registro de controle de vazéo

tanque 1
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Figura 1. Representacdo esquemética do
circuito da bomba 1. Comprimentos em
metros e tubulagao de 4”

vélvulas

1)

registro de controle de vazéo

Figura 2. Representacdo esquematica do
circuito do banco de bombas B.
Comprimentos em metros e tubulagao de 4”
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Fotografia 4. Visao esquematica da Estagéém

Elevatéria no supervisério do LENHS/UFMG
Os componentes e equipamentos desse sistema sdo:

» Medidor de vazdo tipo eletromagnético
Endress — Hauser Promag F 33F (a);

» Trés medidores de  vazdo  tipo
eletromagnético Incontrol CEV 1000 (b);

» Bombas Mark Grandfos (uma DN 80 — 20
no banco de bombas A e duas DN 40 — 20
no banco de bombas B) (c);

» Dois inversores de frequéncia, 10CV, 220V,
60Hz (d);

» Medicgéo de potencia (e)

Ensaios

Foram realizados ensaios de caracterizacdo da
elevatéria e, a partir de seus resultados foram
construidas curvas caracteristicas altura
(H) versus vazéo (Q) dos conjuntos motobombas
(curvas HxQ).

As curvas HxQ foram obtidas a partir de, no
minimo, 5 pontos de operacdo. Para a bomba 1, por
exemplo, foram considerados 7 pontos de operacéo,
pois utilizando-se esse equipamento, é possivel se
cobrir uma faixa de vazdo mais extensa. Em cada
ponto de operacdo, sdo realizadas 10 medicOes de
cada variavel (vazdo, pressdo a entrada da bomba e
pressao a saida da bomba) com um intervalo de 1
minuto entre cada medi¢do. A coleta de dados
realizada com esse intervalo entre medigdes permite
de se monitorar a variabilidade do escoamento.

Os ensaios foram realizados sob condices de
rotacdo de 1750, 1500, 1250 e 1000rpm para a
bomba 1. N&o foram realizados ensaios com rotacdo
1000rpm nas bombas 5 e 6 pois nessas rotacdes
essas bombas cobrem uma faixa de vazdo muito
pequena. Portanto foram levantadas para o banco de
bombas B, as curvas de 1750, 1500 e 1250 rpm.

cabine de comando, com ajuda de um supervisorio,
um programa computacional “Lookout-
LENHS/UFMG”. Com o Sistema Supervisorio,
podem-se: a) acionar inversores de frequéncia
(Fotografia 5) que alimentam os motores de bombas
nas rotacbes programadas; b) acionar valvulas
solenoides; c) e coletar dados de medicbes de
pressdo (H) e de vazdo (Q).

_

Fotografia 5. Inversores de frequéncia da
elevatéria

Modelagem

Esse trabalho foi fundamentado na simulacdo de
cinco condi¢Bes de funcionamento da elevatoria.
Foram entdo, elaborados cinco modelos: trés
relativos a simulacdes relativas ao banco de bombas
A e duas simulagBes relativas ao banco de bombas
B, quais sejam:

a) Banco de bombas A

v Operacéo de apenas uma bomba (bomba 1);.

v" Operacdo de duas bombas do mesmo modelo
associadas em série (bomba 1);

v Operagdo de duas bombas do mesmo modelo
associadas em paralelo (bomba 1).

b) Banco de bombas B

v Operagdo de duas bombas do mesmo modelo
associadas em série (bomba 5 e bomba 6);

v" Operagdo de duas bombas do mesmo modelo
associadas em paralelo (bomba 5 e bomba 6).

Apresentam-se nas figuras 3 a 7, os tracados dos
modelos hidraulicos construidos com ajuda do
programa EPANET. Cada figura faz referéncia ao
estudo de uma bomba ou associacao de bombas.
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Figura 3. Operacdo de uma bomba
(bomba 1)
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Figura 6. Operacado de duas bombas do
mesmo modelo associadas em paralelo
(bomba 5 e bomba 6)

Medidor de vazédo

r<
Tanque 3
Registro de controle
de vazéo
Tanque 1 Bomba 1

* Bomba 1

Reaistro de controle de vazdo

be

Medidor
de vazdo

Tanque 3 N —

Valvula solendide

Tanque 1

Figura 4. Operacao de duas bombas do
mesmo modelo associadas em série
(bomba 1)
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Figura 5. Operacéo de duas bombas do
mesmo modelo associadas em paralelo
(bomba 1)

Figura 7. Operacgao de duas bombas do
mesmo modelo associadas em série (bomba
5 e bomba 6)

A modelagem do sistema

Fez-se a modelagem dos sistemas a partir da
introducdo dos dados de cada um no software
EPANET. A sequencia do trabalho é apresentada a
S seguir:

v Introducdo no programa dos valores (dados)
de vazdo e pressao relativos aos pontos de
operacdo obtidos no ensaio da bomba
(tabelas 2 e tabelas 3).

v' Introducdo dos valores (dados) de
comprimentos, didmetros e rugosidade
absoluta de tubulacdo (valor indicado no
manual do software para tubos de PVC),
(tabela 1).

v Introducdo de valores de comprimentos
equivalentes aos acessorios  (joelhos,
registros, medidores de vaz&o, etc.) que ndo
constam no EPANET.




Para esse estudo fez-se, por meio de um processo
interativo, a determinacdo dos comprimentos
equivalentes de acessorios que ndo constam no
EPANET. Assim arbitra-se e soma-se ao
comprimento medido da tubulacdo, um valor de
comprimento de tubulagdo correspondente aos
acessorios existentes na instalacdo que ndo constam
no elenco de acessérios do programa EPANET. Em
seguida compara-se a curva H x Q experimental com
aquela obtida em simulacdo. Se a comparagdo ndo
convergir faz-se a uma nova tentativa. O
procedimento é repetido até que os valores obtidos
convirjam.

Tabela 1. Dados utilizados nos ajustes dos

modelos
Comprimento Diametro R:ggzllﬂ?;e
Circuito total (metros) | “polegadas”
(mm)
bomba 1 14,3 4 0,0015
bombas 5 e 6 8,3 1% 0,0015

APRESENTACAO DE RESULTADOS

Apresentam-se inicialmente  0s resultados
experimentais obtidos a partir de ensaios de
caracterizacdo das bombas. Esses resultados
experimentais sdo utilizados para a simulagdo com o
EPANET.

Resultados experimentais

Apresenta-se nas tabelas 2 (“a” ¢ “b”) e 3 (“a”, “b” e
“c”) os resultados do tratamento dos dados obtidos
na coleta de dados dos ensaios. Nas figuras 8, 9 e 10,
pode-se ver as curvas caracteristicas (HxQ), dos
bancos de bombas A e B, obtidas com ajuda dos
dados das tabelas 2 e 3 respectivamente. Em cada
uma dessas figuras pode-se ver a equacdo de ajuste
da curva na rotacdo nominal da maquina.

Tabela 2a. Vazéao e altura manométrica do
banco de bombas A: bomba 1.

1750rpm 1500rpm

Q H Q H
[I/s] [m] [I/s] [m]
0,00 21,60 0,00 16,00
2,74 20,71 2,35 15,32
5,68 19,67 4,64 14,44
8,45 18,64 6,96 13,78
11,26 17,54 9,35 12,88
13,98 15,67 11,66 11,86
16,69 13,81 13,84 10,34

Tabela 2b. Vazao e altura manomeétrica do
banco de bombas A: Bomba 1

1250rpm 1000rpm

Q H Q H
[I/s] [m] [1/s] [m]
0,00 10,93 0,00 7,36
1,67 10,47 1,14 7,14
3,68 10,01 2,25 6,90
5,39 9,52 3,68 6,48
7,23 9,19 4,85 6,32
9,02 8,33 6,24 5,94
10,48 7,43 7,48 5,65

Tabela 3a. Vazao e altura manométrica do
banco de bombas B: bomba 5 e bomba 6,

a 1750rpm

Bombab Bomba 6

Q H Q H
[1/s] [m] [I/s] [m]
0,00 28,02 0,00 26,70
0,88 27,02 1,00 25,66
1,93 26,96 2,06 24,98
3,20 25,85 3,09 23,84
4,01 25,14 4,52 22,32
5,50 23,16 5,51 20,62

Tabela 3b. Vazao e altura manométrica do
banco de bombas B: bomba 5 e bomba 6, a

1500rpm

Bombab Bomba 6

Q H Q H
[1/s] [m] [I/s] [m]
0,00 16,62 0,00 19,42
0,90 16,10 1,01 19,26
1,58 16,09 2,15 19,14
2,56 15,93 3,09 18,58
3,07 15,76 3,64 16,82
4,31 15,88

Tabela 3c. Vazédo e altura manométrica do
banco de bombas B: bomba 5 e bomba 6, a

1250rpm

Bomba 5 Bomba 6

Q H Q H
[I/s] [m] [I/s] [m]
0,00 16,62 0,00 14,66
0,90 16,10 0,70 14,38
1,58 16,09 1,40 14,14
2,56 15,93 1,93 13,82
3,07 15,76 2,45 13,38
3,06 12,98
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Figura 8. Curvas (HxQ), experimentais da
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Figura 9. Curvas (HxQ), experimentais da
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Construcao dos modelos hidraulicos

Aplicando-se 0 método descrito anteriormente (A
modelagem do sistema), obtém-se o comprimento

equivalente das pecas e acessorios utilizado no
modelo.

No caso do circuito hidraulico relativo ao banco de
bombas A, o comprimento de tubulacéo é de 14,30m
e 0 comprimento equivalente aos acessorios é de
26m. Assim o comprimento equivalente total
utilizado no modelo é de 40,30 m. O diametro é de
100 mm (4”).

No caso do banco de bombas B, tém-se
respectivamente, 8,35m, 28,0m, e 36,35m, sendo
que o didmetro é de 38 mm.

Resultados de simulacéo do circuito do banco
de bombas A

Nas figuras 11 e 12, apresentam-se as simulagdo da
associacdo de bombas do tipo bomba 1 em série e
em paralelo, respectivamente, na velocidade de
rotacdo de 1750rpm.

H x Q - Associagdo em série de duas bombas iguais a bomba 1

Associacdo em série

3 o
0 Curva experimental
2 da bomba 1

0 2 A 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vazio (I/s)

Figura 11. Simulagcdo da associa¢cdo em
série de duas bombas do tipo bombal
(curva azul)

H x Q - Associacdo em paralelo com duas bombas 1

Associagdo em paralelo

.+ Curva experimental
da bomba 1

Altura Manométrica (m)

=]

0 2 a 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Vazio (I/s)

Figura 12. Simulacdo da associacdo em
paralelo de duas bombas do tipo bombal
(curva azul)

Na simulagdo de associacdo de bombas em série,
para uma mesma vazdo a altura manométrica
praticamente dobrou, como era de se esperar e, a
vazdo maxima foi ligeiramente acrescida.



Com relacdo a associagdo em paralelo, a predicéo
teérica para uma dada altura manométrica
considerada é a soma das vazdes; no caso, a cada
altura manométrica considerada, o dobro da vazo.
Como a geometria da tubulacdo permanece
constante um aumento de vazdo significa aumento
de velocidade, portanto aumento de perda de carga.

Considerando altura manométrica H de 20m e,
utilizando a equacdo de ajuste da curva caracteristica
(HxQ)1750 rpm, (Fig. 8) tém-se vazdo Q de
5,22 L/s. A predicdo tedrica da associacdo em
paralelo seria de 10,44 L/s. Utilizando-se a equacdo
de ajuste da curva de associa¢do em paralelo, obtém-
se 10,23 L/s, diferenca em torno de 2%. A equacgéo
(1) apresenta o ajuste obtido para essa situag&o.

H = —0,0048 % — 0,0974 =g + 215 (1)

Analogamente, considerando altura manométrica H
de 14 m, obtém-se vazdo Q de 16,54 L/s, predigéo
tedrica da associacdo em paralelo de 33,1 L/s e,
simulagdo 30,66 L/s. Nesse caso a diferenca é da
ordem de 7%. Essas diferencas de resultados obtidos
entre simulagdo e medicdo, a luz da precisdo dos
equipamentos de medigdo utilizados, pode ser
considerada muito boa.

Resultados de simulacdo do circuito relativo
ao banco de bombas B

Na figura 13 apresenta-se a simulagdo da associagéo
da bomba 5 e bomba 6 em série, na velocidade de
rotacdo de 1750rpm.

H x Q- Associagdo em série das bombas5 e 6

§ 3 Curva experimental
CEH da bomba 6

T Curva experimental da bomba 5

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5 55 6
Vazdo (Ifs)

Figura 13. Simulacdo da associacdo em
série da bomba 5 com bomba 6 (curva azul)

Considerando vazdo nula, altura manométrica da
bomba 5 (Figura 9) e da bomba 6 (Figura 10), a
altura manomeétrica teodrica da na associacdo em série
seria de 54,9m. Com a simulagdo obtém-se 53,6m,
uma diferenca de apenas 2,3%.

Na figura 14 apresenta-se a simulagdo da associagéo
da bomba 5 e bomba 6 em paralelo, na velocidade de
rotacdo de 1750rpm.

H x Q- Associagao em paralelo das bombas 5 e 6 nas tubulagdes existentes

- 28
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Figura 14. Simulagdo da associagdo em
paralelo da bomba 5 com bomba 6

Como as curvas caracteristicas (HxQ)1750rpm das
bombas 5 e 6 (Figuras 9 e 10) sdo diferentes, utiliza-
se as equagOes de ajuste das curvas para determinar
as vazdes em cada maquina, com referéncia a uma
altura manométrica comum (Tabela 4). Séo elas, eq.
de ajuste da curva da bomba 5 (eq. 2), eq. de ajuste
da curva da bomba 6 (eg. 3) e eg. de ajuste da curva
de simulacéo de associacdo em paralelo das bomba 5
e bomba 6 (eq. 4).

H = -0,0933Q% - 0,3144Q + 27,79 (2)
H = -0,0662Q2 —0,7144Q + 26,693 (3)

H = -0,0466Q% —0,736Q + 27,9 (4)

Tabela 4. Comparacéo das vazdes de
bombas e associa¢cdes de bombas

Bomba5 Bomba 6 A%Z?g:glgoao
H Q H Q H Q

[m] | [I/s] | [m] | [I/s] | [m] | [l/s]
255 | 3,6 255 | 1,47 | 255 4,6

26,0 | 3,0 26,0 | 0,89 | 26,0 3,3

265 | 24 26,5 | 0,26 | 26,5 2,2
26,69 | 2,1 | 2669 | 000 | 2669 | 1,9

Considerando altura manométrica H de 25,5 m tém-
se a vazdo Q de 3,6 L/s para a bomba 5, e vazdo de
1,47 L/s para a bomba 6. Nesse caso esperava-se
uma vazdo (tedrica) da associagdo em paralelo de
51 L/s. A simulacdo da associacdo em paralelo
fornece 4,6 L/s, diferenca de 10,9%.



Analogamente considerando altura manométrica H
de 26,9m, tém-se uma vazdo Q de 2,1 L/s para
bomba 5, vazdo de 0,0 L/s para bomba 6. A
avaliacdo (tedrica) da associacdo em paralelo é de
2,1 L/s. A simulacdo da associacdo em paralelo
fornece um resultado de 1,9 L/s (diferenca de
20,9%).

A diferenca de vazdes para cada bomba na altura
manométrica 25,5m se deve ao fato das mesmas
apresentarem curvas caracteristicas diferentes entre
si, a despeito de serem do mesmo modelo. O mesmo
se verifica com os demais valores de H.

Pode-se observar que as curvas carateristicas de
ambas as bombas apresentam vazdo méaxima de
5,5L/s. Porém a bomba 6 atinge essa vazdo com
altura manométrica de 20,62 m e, a bomba 5 com
23,16 m. Para se determinar qual seria a maxima
vazdo esperada nessa associagdo em paralelo, é
necessario determinar a vazao da bomba 6 quando a
altura manométrica é de 23,16 m. Utilizando a
equacdo de ajuste da curva (HxQ) 1750 rpm da
bomba 6, obtém-se, para altura manométrica de
23,16 m, a vazdo de 3,68 L/s. Assim, a maxima
vazdo correspondente a avaliacdo tedrica da
associacdo em paralelo seria de 9,2 L/s, que é a
soma das vazfes 5,5 L/s e 3,68 L/s.

Comparando a vazdo de 9,2L/s com aquela de
6,1 L/s obtida na simulacdo, a diferenca é da ordem
de 50%, o que significa que a perda de carga nesse
circuito de didmetro de 38 mm (1%”) ¢é elevada e
pode ser considerada como excessiva. Para se obter
a vazdo de 9,2L/s a velocidade média do
escoamento seria de 8 m/s, muito acima de 1,1 m/s
recomendado por Macintyre (1997).

Hx Q- Associacdo em paralelo das bombas 5 e 6 em tubulagdes de 3"
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Figura 22. Simulacdo da associacdao em
paralelo das bombas 5 e 6, circuito de
diametro 76mm (3”)

Realizou-se uma simulacdo de funcionamento das
bombas 5 e 6 associadas em paralelo, considerando

didmetro de 76 mm (3”) no circuito relativo ao
banco de bombas B (Figura 22).

Os resultados mostram que o sistema com uma
tubulacdo de 76 mm de didmetro teria um aumento
de vazdo no caso da associa¢do em paralelo: a vazao
maxima passaria a ser de 6,97 L/s sendo que
atualmente € de apenas 6,1 L/s, 0 que representa um
aumento de 14,3%.

Comparando a vazdo de 9,2 L/s com aquela de
6,97 L/s obtida na simulacéo, a diferenca é da ordem
de 32%.

Um novo aumento de didmetro da tubulagdo para
100 mm permite que se alcance uma vazdo maxima
de 7,01 L/s. Isso representa apenas 0,06% de
aumento de vazdo evidenciando que essa 0pg¢éo
(aumento de didmetro de 3” para 4”) dificilmente
seria interessante.

CONCLUSOES

As simulages com o EPANET relativas ao circuito
hidraulico constituido pelo do banco de bombas A
do LENHS/UFMG mostra resultados aceitaveis do
ponto de vista de perda de carga, tanto para 0 caso
de associacdo em série quanto em paralelo. Ou seja,
0 sistema estd adequado para atividades de
bombeamento com associagdo de bombas.

Com relagdo ao circuito do banco de bombas B, a
simulagcdo das bombas 5 e 6 associadas em série
apresenta uma diferenga de no maximo 2,3% com
relacdo ao resultado tedrico da associagdo. Ou seja,
0 sistema pode apresentar desempenho dentro dos
pardmetros aceitaveis de eficiéncia no caso de
associagdo em série.

Simulagbes das bombas associadas em paralelo no
banco B, apresentaram diferenca de até 50% com
relacdo a previsdo tedrica de associacdo, 0 que
indica perda de carga excessiva nessa configuracao.
Uma modificacdo na tubulagéo atual, de 38 mm de
didmetro, para tubulagcdo com didmetro de 76 mm
pode acarretar aumento da vazao maxima da ordem
de 14,3%. A diferenca de resultados de vazdo
maxima entre simulacdo e predigdo tedrica seria de
32%.

O EPANET, ferramenta gratuita e desenvolvida pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency - EPA), mostrou-
se uma excelente ferramenta para a avaliacdo do



comportamento de sistemas de bombeamento de
agua quando da realizacdo de alteracGes fisicas no
circuito hidraulico.
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