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RESUMO

A &gua € um dos recursos naturais mais importantes na existéncia humana, suprindo as
necessidades basicas e também no desenvolvimento de atividades econdmicas, a fim de garantir
a sua disponibilidade sdo desenvolvidos sistemas de abastecimentos e principalmente sistemas de
bombeamento que tem a fungcdo de bombear a dgua, vencendo desniveis até o local de uso.
Garantir que este sistema seja capaz de desempenhar adequadamente a sua missdo € o principal
objectivo da boa gestdo técnica e a avaliacao periodica do desempenho auxilia 0 prognostico da

condicdo do sistema.

Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo realizar uma avaliacdo das condigOes
operacionais e determinar as accGes necessarias para melhorar a eficiéncia do sistema de

bombeamento em uso na Entreposto Auto-Maputo (Oficina da GM).

Para isso, foram realizadas visitas, coletadas informacdes técnicas sobre os equipamentos e
dados de operacg6es diarias. Com os dados foi realizada uma inspecc¢éo sensorial detalhada com a
finalidade de diagnosticar poténcias falhas e a andlise de indicadores de desempenho, focou-se
em avaliar trés indicadores de desempenho da IWA (International Water Association). Desta
forma identificou-se varias falhas na operacdo dos elementos do sistema de bombeamento,
principalmente nos conjuntos motor-bomba e realizando-se a analise dos indicadores de
desempenho concluiu-se que os conjuntos motor-bomba existentes na estacdo de bombeamento

operam com certa precariedade e com niveis de eficiéncia energética insatisfatorios.

Palavras-chave: Sistema de bombeamento; Indicador de desempenho; Eficiéncia Energética

Xl



CAPITULO | INTRODUCAO

A &gua compreende-se como 0 recurso natural mais presente na existéncia humana, seja para
suprir necessidades basicas, desenvolvimento de atividades econdmicas ou para outras acoes,
que sdo facilmente comprometidas pela sua escassez. Obrigando assim, a concepgdo de

procedimentos e sistemas para aprimorar sua relacdo com a sociedade.

Os sistemas de bombeamento de agua podem apresentar, dependendo do seu objectivo e
importancia, variagdes das mais diversas formas. O sistema consiste em uma rede formada por
um conjunto de tubulacGes, conexdes, reservatorio e bombas hidraulicas. Sua funcao é atender os

pontos de consumo de uma cidade ou setor dentro das condic¢des sanitarias, vazao e pressao.

Garantir que um sistema de bombeamento de agua é capaz de desempenhar adequadamente a sua
missao sob as mais variadas condi¢BGes operacionais, em particular as que sdo esperadas durante
a sua vida util, é o principal objectivo da boa gestdo técnica, nas suas perspectivas de

planeamento, projecto, operacdo e manutencao.

A avaliacdo de desempenho de sistemas € uma técnica moderna que permite reflexdo sobre sua
performance, e para sua aplicacdo sdo definidos indicadores que tém como objetivo simplificar,
quantificar, analisar e comunicar a seu respeito, fornecendo informagdes importantes para o

planejamento e o gerenciamento dos processos (Dantas Neto & Farias, 2013).

Fontana et al (2012), ressalta que embora as perdas de agua ocorram em todos os sistemas de
distribuicdo, em muitas redes de agua as perdas sdo ainda maiores do que 30% e 40%, atribuidas
ao envelhecimento, deterioracdo dos componentes dos sistemas (tais como tubulacdes e valvulas)

e gerenciamento incorreto.

A tubulagéo subdimensionada produz excesso de velocidade e aumento de perda de energia, que
implica aumento da altura manométrica do sistema e da poténcia absorvida pela bomba para
transpor a vazao estabelecida no projeto. As pecgas especiais e 0s acessorios instalados na

tubulacdo também sdo agentes causadores de perdas de energia e merecem atencéo.

O uso de motores elétricos superdimensionados e/ou recondicionados induz a reducdo na

eficiéncia do uso da energia, pois carregamento abaixo de 75% da poténcia nominal requer maior



quantidade de energia elétrica para produzir a mesma energia mecanica (Oliveira filho et al.,
2010)

As bombas hidraulicas, usadas sob diferentes estados de conservagdo, indicam existir
equipamentos que associam tempo de uso e falta de manutencdo com desgaste e consequente

reducdo da eficiéncia das mesmas (Marcolin & Robaina, 2002; Urrestarazu & Burt, 2012).

Devido a falta de manutencdo no sistema hidraulico, acaba ocorrendo diversos problemas, como
vazamentos, desgaste dos seus componentes através da contaminacdo do fluido, perda de

rendimento, parada inesperada e podendo chegar até a perda total de alguns componentes.

Rocamora et al. (2013) apontam os indices de desempenho como uma ferramenta utilizada para
monitorar a qualidade dos sistemas, mas alertam para a necessidade de verificacdo dos mesmos

com periodicidade.

Deste modo, o trabalho pretende analisar as condi¢fes operacionais do sistema de bombeamento
de 4gua do Grupo Entreposto Auto Maputo (Oficina GM) e determinar as acdes necessarias para

melhoria de sua eficiéncia.

1.1.Problemaética

Alguns dos principais objectivos da gestdo é garantir a maxima disponibilidade, estabelecimento
das condicdes de trabalho seguras e que o tempo de paragem na bombagem de dgua em virtude
de avarias ou falhas seja minimo possivel. Porem verifica-se que a maioria das intervencgdes de
manutencdo sdo do tipo acidental ou por avaria como por exemplo paragem repentina das
bombas, vazdo insuficiente, rompimento da tubulacdo entre outros, situacfes essas que poderiam
ser evitadas fazendo uma monitoria da condigdo de funcionamento em intervalos regulares com a

finalidade de diagnosticar as potenciais falhas.
1.2.Problema

Garantir que o sistema de bombeamento de &gua seja capaz de desempenhar adequadamente a
sua missdo sob as mais variadas condi¢fes operacionais durante a sua vida util, é o principal

objectivo da boa gestédo técnica.



Durante a vida atil o sistema de bombeamento esta sujeito a varias condi¢des e circunstancias
que muitas dessas podem causar dano no seu funcionamento, podendo causar paragem ou
reducdo da sua eficiéncia. O processo de avaliagdo tem a finalidade de diagnosticar poténcias
falhas, essa monitoria envolve inspeccBes sensoriais e analises de indicadores, o sistema de
bombeamento em funcionamento no Entreposto Auto-Maputo (Oficina GM) apresenta as

condicdes de funcionamento e padrbes aceitaveis?

1.3.0Objectivo geral
e Avaliacdo das condigdes operacionais do sistema de bombeamento e determinar as
acOes necessarias para melhorar a sua eficiéncia.
1.4.0Objectivos especificos
e Descricédo geral do estado actual de funcionamento;
e Determinacdo dos indicadores de desempenho a serem utilizados;
e Realizar o diagnostico operacional do sistema de bombeamento;
e Avaliar o sistema de bombeamento tendo em conta os indicadores de desempenho
escolhidos;

e Proposta de um plano de manutencdo e a¢des necessarias para melhoria da eficiéncia

1.5.Hipo6tese/Proposicoes
e Feita uma inspecc¢do visual, sensorial e a interpretacéo de indicadores de desempenho
entdo verifica-se que o sistema de bombeamento em funcionamento no Grupo
entreposto apresenta as condi¢des de funcionamento e padrbes aceitaveis!
e Feita uma inspecc¢do visual, sensorial e a interpretacéo de indicadores de desempenho
entdo verifica-se que o sistema de bombeamento em funcionamento no Grupo

entreposto ndo apresenta as condi¢cdes de funcionamento e padrbes aceitaveis!



1.6.Perguntas da investigacao

O sistema de bombeamento actual ndo apresenta as condi¢Ges de funcionamento
aceitaveis, quais as causas desse mau funcionamento?

O sistema de bombeamento actual ndo apresenta as condi¢Ges de funcionamento
aceitaveis, para melhora-lo sera necessario um redimensionamento total do sistema?
O sistema de bombeamento actual ndo apresenta as condi¢bes de funcionamento
aceitaveis, para melhora-lo basta uma requalificagdo nos conjuntos motor-bomba?

O sistema de bombeamento actual ndo apresenta as condi¢es de funcionamento

aceitaveis, para melhoré-lo temos de introduzir um hidropressor?

1.7.A importéncia ou razoes que motivam o estudo

O processo de avaliacao do sistema de bombeamento tem a finalidade de diagnosticar
as poténcias falhas na operagéo e no dimensionamento do mesmo, e assim tomar-se
as acOes necessarias para melhorar a sua eficiéncia.

O sistema analisado no presente trabalho € o sistema em uso na Entreposto Auto
Maputo (Oficina GM), sistema esse que é responsavel na bombagem de dgua para o
uso diario nas diversas necessidades humanas, a bombagem para os dispositivos de
prevencdo de incéndios e para o sector de lavagem dos carros, sectores esses que
precisam do sistema de bombeamento funcionando perfeitamente.

Com a realizacdo da pesquisa teremos um diagnostico do sistema e com ele pode-se
determinar as acOes para melhorar a eficiéncia do sistema de bombeamento e assim
garantindo que o sistema possa desempenhar a sua missao.

Durante a avaliacdo espera-se uma investigacdo profunda no sistema, envolvendo a
aplicagdo de técnicas de inspecdo visual, inspecédo sensorial, e analise de indicadores

de desempenho para diagnosticar os sistemas de bombeamento.



O processo de avaliacdo ira exploracdo as técnicas de avaliacdo de sistemas de
bombeamento analisando as condicdes actuais e fazendo uma comparacdo com 0s

padrdes aceitaveis.

1.8.Estrutura do trabalho

Este trabalho € composto por 6 capitulos: introducdo, revisao de literatura, contextualizacdo da

investigacdo, metodologia de avaliacdo, apresentacdo analise e discussdao dos resultados e

conclusdo e recomendac6es. Por fim, ainda sdo expostas as referéncias bibliogréficas utilizadas

para a elaboracdo da pesquisa.

Capitulo I — Introducdo: apresenta-se uma breve introducédo a respeito do tema e do
trabalho, constando a problematica e o problema da investigacdo, elaboracdo dos
objetivos, definicdo da hipotese, perguntas da investigacdo, importancias ou razdes
que motivam o estudo e a estrutura do trabalho;

Capitulo 1l — Revisdo de literatura: apresenta-se as informacdes tedricas fundamentais
para o entendimento do tema, possibilitando um bom embasamento tedrico para o
desenvolvimento do trabalho;

Capitulo 111 — Contextualizacdo da investigacdo: apresenta o estado actual do objecto
da investigacao, todas as suas implicac@es, seus componentes, estado de conservacéo
e funcionamento actual.

Capitulo IV — Metodologia de avaliagdo: descreve-se os métodos utilizados para a
obtencdo dos dados referentes ao sistema de bombeamento, permitindo assim analisar
e diagnosticar sua eficacia comparando os dados com os padrdes aceitaveis;

Capitulo V — Apresentacdo, analise e discussao dos resultados: contém a apresentacao
e analise dos resultados do estudo, o diagnostico qualitativo dos componentes do
sistema em estudo, e a andlise e interpretacao dos indicadores de desempenho;
Capitulo VI — Conclus@es e recomendacdes: sdo apresentadas as conclusfes obtidas
com a realizacdo do trabalho, através da andlise da metodologia utilizada e de sua

aplicacao.



CAPITULO Il REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica

A ciéncia voltada para o estudo do comportamento fisico dos fluidos com base nas leis da
Mecanica e da Termodindmica, denomina-se Mecéanica dos Fluidos. A Hidraulica trata apenas
dos liquidos, particularmente da dgua. A macica presenca de agua e ar, além de inUmeros outros
gases e liquidos em nosso dia a dia, d& ideia da importancia de ambas. Estdo presentes em
praticamente todos os ramos da engenharia e sdo a base do projeto das maquinas e processos que

manipulam fluidos como, por exemplo, as bombas e turbinas e suas instalacdes. (Heber, 2012)

Para o estudo das bombas e das instalacdes elevatdrias faz-se uso dos fundamentos da Mecénica
dos Fluidos, tratados de uma forma mais técnica e pratica na Hidraulica, destacando-se: a
equacdo da continuidade ou conservacdo da massa, a equacdo da energia ou equacdo de
Bernoulli generalizado, as férmulas de célculo de perdas de carga, além das definicdes e
classificagcdes dos escoamentos.

2.1.1. Equacdo de energia mecéanica

Segundo Vilanova (2011), essa equacdo contabiliza as vérias formas de energia envolvidas em
um fluxo, como a energia cinética, a energia potencial, as perdas de energia que podem ocorrer
nesse escoamento devido a forca de atrito viscoso (devido a viscosidade do fluido), a energia
fornecida ao volume de controle por bombas e compressores ou a retirada do volume de controle
por turbinas. Assim, contabilizando as energias entre dois pontos 1 e 2 do escoamento, a equacao
da energia mecanica sera:

P, V2 P,

—+ +Zl+hp_hL:y

2y 1
v ' 2g 29 Z2 (1)

Uma aplicacdo pratica da equacdo da energia mecanica pode ser realizada na determinacéo da
poténcia de uma bomba destinada a elevar agua de um reservatério em um nivel baixo para outro

reservatorio em um nivel mais elevado.



2.1.2. Escoamentos Internos

Nos enunciados de Azevedo Netto (1998), afirma que a utilizacdo de tubulacdes para
deslocamento de liquidos é aplicada de forma que se atenda a necessidade de uma determinada
vazdo, admitindo que para agua limpa o liquido escoado ocupe cerca de 75% da secéo do tubo,

funcionando sempre por gravidade.

Para tanto, um cientista britanico chamado Osborne Reynolds observou o comportamento dos
liquidos enquanto escoavam, por meio de um dispositivo criado pelo mesmo onde se regulava a
vazdo, dividindo assim o regime do liquido entre movimento laminar e turbulento, de acordo

com o filamento criado pelas particulas criando um trajeto bem definido.

Segundo Vilanova (2011), para identificar o tipo de escoamento, Reynolds propds um parametro
adimensional conhecido como numero de Reynolds que relaciona as seguintes propriedades do
fluido: massa especifica e viscosidade; geometria do tubo e velocidade media do escoamento. O

numero de Reynolds para tubos circulares e dado pela seguinte relacao:

Re = — (2)

Através do nuimero Reynolds, pode-se determinar se 0 escoamento e laminar, transiente ou
turbulento. O escoamento seré laminar se Re < 2100 a 2300 e serd turbulento para Re > 4000.

Para Re entre esses limites, 0 escoamento podera ser turbulento ou laminar, ou seja, transiente.



Namero de Reynolds Tipo de escoamento
Re < 2100 3 2300 Escoamento laminar
Re > 4000 Escoamento turbulento

Entrada liza
arredondada

Turbulento

(a) (b)

Figura 1-Experimento de Reynolds para ilustrar o tipo de escoamento

Fonte: Vilanova (2011)

2.1.2.1. Regime Laminar

Conforme Azevedo Netto (1998), para este caso, admite-se que as particulas do liquido possuem
velocidades constantes dentro de uma tubulacdo, exceto aquelas que se encontram proximas a
parede da tubulagdo, pois estas sofrerdo retardamento devido a rugosidade do material, assim,
conforme h& o escoamento do liquido, as particulas em posi¢do central dentro da tubulacéo
assumem movimento acelerado. Por se tratar de um regime laminar, a velocidade se mantém em

perfil parabdlico com posicionamento em equilibrio.

2.1.2.2.Regime Turbulento

Um fluido em regime turbulento, conforme Azevedo Netto (1998), isso significa que suas
particulas, em um determinado ponto, possuem uma camada laminar que se torna espessa e

alcanga um ponto critico com condicdo de equilibrio definido, sendo atingido muito mais rapido



que no regime laminar, podendo desordenar a trajetoria das particulas centrais e as particulas

extremas permanecerao entdo em regime laminar.

2.1.3. Perda de Carga em Escoamento Interno

Conforme Vilanova (2011), na anélise de escoamentos internos em tubos ou dutos é comum que
se necessite determinar a perda de carga h;, [m] que a tubulagdo impde ao sistema fluido. Essa
perda de carga é oriunda dos efeitos da viscosidade do fluido e pode ser determinada
contabilizando-se os efeitos localizados h;,. [m] impostos por componentes como curvas,
joelhos, vélvulas ou outros componentes que estejam montados no fluxo fluido e pelos efeitos
Viscosos normais impostos pela tubulacéo linear hy [m]. Assim, a perda de carga total do sistema

sera dada pela seguinte equacéo:

hy = hpoc + hy 3)

2.1.3.1.Perdas de carga normais

Conforme Vilanova (2011), as perdas de cargas normais ocorrem em fungéo do efeito viscoso do
fluido em escoamento e dependem de fatores como a velocidade do escoamento, a geometria da
tubulacdo (comprimento e didmetro), a rugosidade da parede da tubulacdo e das propriedades de
viscosidade e massa especifica do fluido. Algebricamente, e possivel contabilizar as perdas de
cargas normais utilizando a equacao de Darcy-Weisbach:

LV?

hy = D2g (4)

onde L [m] e o comprimento linear da tubulacédo, V [m/s] e a velocidade media do escoamento,

D [m] e o didmetro da tubulagdo, g [m/s?] e a aceleragdo da gravidade e f e o fator de atrito.

O fator de atrito e um parametro adimensional que depende do numero de Reynolds e da

rugosidade relativa.



2.1.3.2.Perdas de carga localizadas

Conforme Luciano (2011), as perdas de cargas localizadas sé&o devidas aos componentes ou
geometrias que compdem a tubulacdo que ndo sejam o tubo reto. A contabilizacdo dessas perdas
é relacionada a um fator experimental chamado coeficiente de perda K;. O coeficiente de perda
estd muito relacionado a geometria dos componentes e pouco relacionado as condi¢Bes do
escoamento. Verificamos que o fluido, ao passar por uma valvula, assim como em qualquer
outro componente, tem dificuldades devido as restricdes que se apresentam e que obrigam a
varias mudancas de direccao do fluxo para o fluido transpassar o componente.

A determinacdo algébrica da perda localizada por um componente e dada por:

VZ
hioc = K, — 5
roc = K3 (5)

2.2. Sistema de Bombeamento

Quando os sistemas de gravidade mais baratos ndo puderem ser construidos, devem ser

instalados equipamentos de bombeamento para o abastecimento de agua.

Para P. Novak et al (2001), o projeto eficiente de uma estacdo de bombeamento é altamente
dependente do sistema de tubulacdo usado para conduzir o fluxo. O atrito e outras perdas no
sistema, que sdo funcdo da vazdo, devem ser superados pela bomba, cujo desempenho esté inter-

relacionado com as caracteristicas da tubulagdo externa (sistema).
Segundo Manoel (2014), o sistema é constituido de:

Bombas centrifugas (duas unidades, sendo uma de reserva);
Motores eléctricos de indug¢do (um para cada bomba);
Tubulagdes de succéo e de recalque;

Registo de gaveta;

YV V. V VYV V

Vélvulas de retencdo na tubulacéo de sucgéo (valvula de pé, com crivo) e na tubulacédo de

recalque;

Y

Comando automatico (automatico de boia);

A\

Quadros eléctricos de comando;
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> Eventualmente uma valvula anti golpe de ariete.

Reservatorio AB - Succio
superior BC— Recalque

Figura 2- Esquema geral de um sistema elevatdria, com a posicao dos principais elementos

Fonte: Instalacdes Hidraulicas Prediais (2014)

2.3.Bombas Hidraulicas

Segundo Macintyre (1997), bombas hidraulicas sdo maquinas operatrizes que recebem trabalho
mecanico (geralmente fornecido por um motor elétrico ou a combustdo) e o transforma em
energia hidraulica, transmitindo ao liquido um acréscimo de energia sob as formas de presséo e

velocidade.

Para Ferreira (2003), sdo maquinas acionadas que recebem energia de uma fonte motora,
transformam em energia cinética e energia de pressdo e a transmitem ao fluido bombeado. A
utilizacdo de bombas ocorre sempre que se necessita aumentar a pressdo de um fluido,
transporta-lo pela tubulacdo de um ponto a outro de uma planta, seguindo as condicdes de vazao
e pressao estabelecidas pelo processo.

Conforme Henn (2006), as bombas hidraulicas ou maquinas de fluido sdo normalmente
subdivididas em dois tipos principais: as maquinas de deslocamento positivo e as de fluxo. Nas
primeiras, uma quantidade de fluido encontra-se confinado durante sua passagem atraves da

maquina e 0 seu aumento de pressdo ocorre em razao da variacdo no volume da camara em que
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se encontra. J& no segundo equipamento, também conhecido como maquina hidrodindmica, o
fluido ndo se encontra confinado em nenhum momento e sim em um fluxo continuo através da

maquina, sendo submetido a uma troca de energia devido a efeitos dinamicos.

O equipamento usado neste estudo € uma bomba centrifuga, a qual € um tipo de maquina de
fluxo, sera dado um enfoque mais pormenorizado tanto na sua definicdo quanto em suas

caracteristicas principais.

2.3.1. Bombas Centrifugas

Segundo Tsutiya (2004), as bombas centrifugas aceleram a massa liquida através da forca
centrifuga fornecida pelo giro do rotor, cedendo energia cinética & massa em movimento e

transformando a energia cinética internamente em energia potencial de presséo.

Segundo Manoel (2014), a bomba esta ligada a um eixo girado pelo motor. Interno a bomba
acha-se um rotor, peca que, girando em torno do eixo, da impulso de expulsdo & dgua dentro da
bomba, propiciando uma accao centrifuga, que ocasiona a elevacdo da dgua e permite que nova

quantidade de agua entre na bomba, tornando, assim, continuo o bombeamento.

Entre os constituintes da bomba centrifuga, Henn (2006) cita o rotor e o sistema diretor
“caracol”) como sendo os elementos construtivos fundamentais, pois sdo eles os responsaveis

pelos fendmenos fluidos dindmicos essenciais.

A Figura 3 mostra alguns exemplos de sistemas diretores, além de rotores dos tipos fechado,

aberto e semiaberto.
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Zona de alta presséao Bocal de saida
Pa Guia ou Diretriz do Difusor

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

Caracol )
Pas do Rotor Pas do Rotor
(b} (c)

Rotor fechado Rotor semi-aberto Rotor aberto

(d) (e) (f)
Figura 3-Exemplo dos principais constituintes de uma bomba centrifuga

Fonte: Schneider Motobombas (2006)
2.3.2. Grandezas Caracteristicas para o estudo das Bombas centrifugas

O foco deste estudo é a avaliacdo da eficiéncia, serdo abordados somente as grandezas

hidraulicas que estéo relacionadas ao objectivo desse trabalho, a serem apresentadas abaixo:

Vazdo (Q) - Conforme Henn (2006), para o caso de bombas centrifugas que trabalham com
fluidos incompressiveis (com massa especifica constante), ao invés de fluxo méssico, torna-se
mais frequente o uso da vazdo volumétrica, a qual é definida pelo fluxo ou deslocamento de um

volume em um determinado tempo.

Rendimento — Conforme Schmidlin Junior (2006), por defini¢do, rendimento é a raz&o entre a
poténcia util cedida ao fluido e a poténcia absorvida pela bomba. Segundo catdlogos de

fabricantes de bombas centrifugas, o rendimento normalmente varia de 0,45 a 0,85.

Energia ou carga hidraulica (H) - Para Guimaraes (2008), a carga de uma bomba pode ser
definida como energia por unidade de massa ou energia por unidade de peso que a bomba pode
impor ao liquido na vazdo desejada. Na pratica, Henn (2006) afirma que é comum associar a
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energia recebida pelo fluido ao passar pela bomba centrifuga a uma altura de coluna de fluido

(H).

Poténcia Hidraulica - Conforme Schmidlin Junior (2006) para que haja geracdo de carga por
parte da bomba, é necessdria a insercdo de poténcia mecénica no Seu eixo, comumente
denominada de BHP (do inglés, “Brake Horse Power”). Henn (2006) afirma que, no sistema
internacional de unidades, o calculo de poténcia util cedida ao fluido pode ser pela equacéo 6.

Priqg = yQH (6)

NPSH (Net Positive Suction Head) - Conforme Henn (2006) e De La Torre (2008), no
bombeamento de liquidos, com o objetivo de evitar o fendmeno da cavitacdo, a pressdo, em
qualquer ponto da linha de sucgdo, nunca deve ser reduzida a pressdo de vapor do liquido. A
energia disponivel para conduzir o liquido através da canalizagdo de sucgao e no seu percurso
pelo interior do rotor, sem risco de vaporizacdo, pode ser definida como a energia total na succ¢ao
menos a energia correspondente a pressdo de vapor do liquido na temperatura de bombeamento.
A esta energia disponivel da-se o nome de NPSH (do inglés, Net Positive Suction Head), a qual é

dada em mca.

Segundo De La Torre (2008), cada bomba centrifuga possui, para cada ponto de operacdo, um
valor de NPSH minimo que deve estar disponivel no sistema para que ndo ocorra o fenbmeno da

cavitagéo.

O efeito de cavitacdo se refere ao processo em que ha formacdo de bolhas de ar no interior da
bomba devido a vaporizacdo, elevada temperatura em contato com o liquido, ou a possivel
variagdo de pressdo interna. Este efeito se da também devido ao ndo posicionamento correto da
tubulacdo de succéo liberando a entrada de ar atmosférico, geralmente quando nédo se respeita a
altura minima de 50% da sua pressdo, sendo essa altura de pressao de aproximadamente 10,33
mca e 50% correspondente a 5,165 mca ao serem levados pela biela de agua, esses bolsdes de ar
implodem contra o rotor, mudando bruscamente do estado gasoso para o estado liquido, fazendo
com que haja a criacdo de orificios na parte atingida. Quando inumeras cavidades (bolhas) se
chocam contra o rotor, aparecem entdo corrosdes que diminuem o rendimento da sua

funcionalidade (Macintyre, 1997).
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Perdas de Energia na bomba- Segundo Heber (2012), é a diferenca entre a poténcia motriz e a
potencia hidraulica. Em termos de energia/peso é a diferenca entre altura motriz e a altura

manomeétrica.
Ppb:Pm_Phid (7)

2.3.3. Apresentacao das curvas Caracteristicas

2.3.3.1.Curva do Sistema

Segundo Ferreira (2003), em um sistema de bombeamento é necessario determinar qual é a
energia por unidade de massa que o sistema solicitard a uma determinada vazdo. Na pratica se
utiliza energia por unidade de peso, chegando a carga do sistema em metros [m] ou altura
manomeétrica total (AMT). A energia por unidade de peso solicitada pelo sistema é, para cada
vazdo, funcdo da altura estéatica de elevacdo do fluido, da diferenca de pressao entre a sucgdo e a
descarga e das perdas existentes no circuito. Sdo essas diferencas e perdas de carga que a bomba

deve compensar.

Segundo Azevedo Netto (1998), a curva do sistema nada mais € do que a relacdo de varias
vazOes e alturas manométricas, que ao tracar uma linha entre seus pontos de intersecdo gera-se
uma curva indicando o comportamento do sistema na medida em que a vazdo aumenta (Fig. 4).
Essa curva obtida é dividida em duas partes, uma parte dindmica e a outra estatica. A parte
dindmica corresponde ao fluido estando em movimento, com velocidade gerando perdas de
carga, que aumentam de acordo com a vazdo do sistema, ja a parte estatica independe da vazao

inserida, pois se relaciona a altura geométrica e as cargas de pressao.
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curva do sistema

parte dindmica = Hp + vrd® - vrs®
29

parte estatica = Hgeo + prd - prs
i

8
Figura 4- Curva do sistema
Fonte: Manual de Hidraulica (1998)

2.3.3.2.Curva da Bomba

As bombas apresentam uma curva caracteristica que geralmente é fornecida pelo fabricante, que
informam o desempenho esperado pela bomba centrifuga em funcionamento. Essas curvas séo

levantadas em laboratdrio e disponibilizadas em catalogos técnicos.

As curvas caracteristicas das bombas centrifugas sdo em geral obtidas por equacdes de 2° grau,
gerando pontos que ao serem ligados forma-se uma curva de ordem parabdlica, compondo o

plano cartesiano por dados relacionados a altura.
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Ponto de funcionamento
Bomba KSB WKL 125
Rotor 320 mm - 1750 RPM

80

60

40

HMT (mca)

20

0
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Vazdo (m*/h)

Figura 5-Curva da bomba

Fonte: Eletrobras (2006)

2.3.3.3.Curva de rendimento da bomba

A curva de rendimento de uma bomba nada mais € que a relacdo da poténcia hidraulica e a

poténcia consumida em relacdo a imposicdo de varias vazdes de trabalho, cujo em seu ponto

maximo é chamado de vazdo 6tima.

Qdétima '{]

Figura 6-Curva de rendimento da bomba

Fonte: Eletrobras (2005)
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2.3.3.4.Ponto de operacéao do sistema de bombeamento

Segundo Macintyre (1997), no mesmo grafico, podemos representar a curva caracteristica da
bomba e do sistema, sendo a intersecgéo entre a curva da bomba e do sistema o ponto de trabalho

conforme a figura a seguir.

Determinacgédo do ponto de trabalho

H, n, Pot 4 Ponto de trabalho - Qr, Hr, Pr, 7

H x Q do sistema
Tir

He
Poty

Figura 7- Ponto de operacdo de um sistema de bombeamento

Fonte: Bombas e instalagfes de bombeamento (1997)

Esse ponto de trabalho indica a altura manométrica total (AMT), a vazdo, o rendimento e a
potencia absorvida. A reta vertical também cruza a curva de NPSH requerido e disponivel.
Recomenda-se que a diferenca entre o disponivel e o requerido seja no minimo 0,6m (Macintyre,
1997)

2.4. Sistema Hidropneumatico

Para alem dos componentes normalmente utilizados para o funcionamento dos sistemas de
bombagens, sdo também necessarios os reservatorios hidropneumaticos (de pressurizagao) e seus

acessorios, para o controle e proteccao.
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Segundo Manoel (2014), o reservatdrio pressurizado € abastecido, por recalque, pelo reservatorio
inferior tao logo o nivel de &gua interno atinja um ponto minimo. Este reservatorio efectua a
distribuicdo de &gua para a rede, sob pressdo. O sistema devera ter condi¢des de funcionar

automaticamente.

Pressostato Recalque

'

qp Manometro —

Reservatorio
dquaear

Figura 8-Esquema geral de um sistema hidropneumatico

Fonte: Instalagdes Hidraulicas Prediais (2014)

2.5.Avaliacéo de desempenho de um sistema de bombeamento
2.5.1. Monitoria da Condi¢ao do Equipamento

Segundo Ali(s.d), A monitoria da condicdo do equipamento € o processo de avaliagdo do estado
da maquina, equipamento ou sistemas industriais em intervalos regulares ou continuamente com

a finalidade de diagnosticar potenciais falhas.

Para BID (2011), identificacdo de problemas tem por objetivo demonstrar a existéncia de
problemas ou deficiéncias na manutencdo dos diferentes componentes do sistema, com a

finalidade de encontrar uma solucdo apropriada.

Segundo Ali(s.d), basicamente, a monitoria da condi¢do do equipamento consiste na extrac¢do
de informacdo sobre um determinado parametro de uma maquina ou equipamento, analise dos
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dados obtidos para prognosticar a condi¢do da maquina ou do equipamento sem afectar as suas

operacoes.
2.5.2. Técnicas de monitoria

As principais actividades a desenvolver para concretizar essa identificacdo de problemas séo as

seguintes:

conforme Ali(s.d), Existem quatro niveis distintos a saber:-Inspeccdo visual;-Inspeccdo sensorial

assistida;-Analise de indicadores; e monitoria integral.

Sensores remotos e

sistemas de alarme;
NIVEL4 Monitoria integral " |nstrumentos baseados em
microprocessadores;
= Sistemas computarizados.
. = Andlise de desgaste; e
NIVEL3 ali indi ! e .
Andlise de indicadores = Analise de lubrificantes. ]

3

NiVEL2 | Inspecgdosensorial assistida

A

Aparelhos de medi¢cdo
(Tabela 3.2).

-

Vista;
Audicdo;
Tacto; e
Olfacto.

NIVEL1 Inspecgdo Visual

Figura 9-Niveis de monitoria da condigdo

Fonte: LicGes de manutencéo industrial (s.d)

As principais actividades a desenvolver para concretizar essa identificacdo de problemas em um

sistema de bombeamento s&o as seguintes:

Segundo BID (2011), -Inspeccdo Sensorial (Visual, Tatil, Auditiva e Olfativa); - Analise do

sistema eléctrico; - Analise do Sistema hidraulico; e Analise de temperaturas.

2.5.3. Indicadores de Desempenho

Para De Rolt (1998), indicadores de desempenho referem-se a elementos que medem niveis de

eficacia e eficiéncia de uma organizagdo por meio da analise dos processos produtivos
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relacionados a satisfacdo dos clientes. A utilizacdo de um indicador de desempenho, portanto,
simplifica uma avaliacdo que de outra forma seria mais complexa e subjetiva (Alegre et al.
2004).

Segundo Franceschini et al. (2007), indicadores sdo ferramentas de representacdo de sistemas
complexos, que permitem a coleta de informagdes e sua anélise, visando a avaliacéo da evolucéo
do sistema. Sugerem, ainda, que os indicadores possuem trés fungdes basicas: avaliar e controlar
0 desempenho dos recursos disponiveis, demonstrar o desempenho da organizacdo interna e

externamente e apontar falhas entre o desempenho e as metas estabelecidas.

A principal referéncia internacional nesse sentido é a publicacdo feita pela IWA (2000)
intitulada: Performance Indicators for Water Supply Services. Essa publicacdo teve por objetivo
fornecer um quadro de referéncia de indicadores de desempenho que constituisse um instrumento
de apoio a gestdo das entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua. Foi traduzida
para 0 portugués e publicada em 2004 com o titulo: Indicadores de Desempenho para Servigos
de Abastecimento de Agua (Alegre et al., 2004). O sistema proposto é dividido em seis grupos
de indicadores: recursos hidricos, recursos humanos, infraestrutura, operacionais, qualidade de

servico e econémico-financeiros.

De acordo com Alegre el al., (2004), cada indicador expressa o nivel do desempenho, tornando

directa e objectiva a gestdo dos resultados obtidos.

Segundo Gomes (2012), um dos indicadores mais utilizados para mensurar a eficiéncia de
sistemas de bombeamento tem sido o consumo especifico de energia elétrica, expresso em

kWh/ms3, que representa a energia necessaria para bombear 1m?3 de agua.

A publicacdo sobre indicadores feita pela IWA (Alegre et al., 2004) apresenta, alguns
indicadores referentes ao sistema de bombeamento como por exemplo: 0 consumo de energia
normalizado (Ph5)[kWh/m3/100m], que representa a energia consumida pelo sistema para elevar
1m3 de agua a 100m de altura manométrica(Hm). O indicador representa uma medida indireta
do rendimento dos conjuntos motobomba; Ph4 - Utilizacdo da capacidade de bombeamento (%)
gue mede a capacidade de bombeamento remanescente no dia de maior consumo energético; Ph6
— consumo de energia reativa (%) que expressa o percentual de energia reativa consumida em

relacdo ao consumo total de energia;

21



Segundo Duarte et al. (2008) apresentaram trés indices de desempenho energético global para
sistemas de bombeamento denominados: E1 (energia em excesso por volume de dgua que entra
no sistema), E2 (energia em excesso por volume de agua faturada) e E3 (razdo entre a energia

fornecida e a energia minima do sistema).
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CAPITULO Il CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1.Estado Actual do Objecto de investigacao

No desenvolvimento do Capitulo I1, contestou-se a respeito de tépicos como, os elementos de um
sistema de bombeamento, tipos de bombas e avaliagdo de desempenho de um sistema de
bombeamento. No entanto o objectivo deste trabalho é apresentar resultados da avaliacdo
realizada no sistema de bombeamento proposto. Tal sistema € implementado com bomba
centrifuga acionada por motor eléctrico.

3.1.1. Descricdo Resumida do sistema

O sistema de bombeamento é constituido por dois principais sistemas, a saber: sistema eléctrico
e o sistema hidréulico. O esquema hidraulico é apresentado por meio da figura 10, que tem por

objectivo apresentar resumidamente cada um dos elementos que compdem o sistema.

—
W

8
a 55
P @
! I-Tanque &-Manbmetro
2-Valvulo /—Hidropressor
A 3—Bombo

4-Motor eléctrico 8-Conduta
o-Pressostaoto

Figura 10-Esquema hidraulico simplificado

Fonte: Autor (2022)
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Figura 11-Casa das bombas

Fonte: Autor (2022)

O sistema eléctrico tem a funcdo de fornecer energia eléctrica para o acionamento do motor
electrico. A corrente eléctrica utilizada provem da rede nacional de distribuicdo de energia
fornecida pela EDM, mas em casos de falhas na distribuicdo o sistema usa energia gerada, por

geradores de energia presentes na empresa.

Figura 12-Painel eléctrico dos conjuntos motor-bomba

Fonte: Autor (2022)
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O sistema hidraulico de bombeamento de agua é constituido pelo reservatdrio de succ¢do, trés
conjuntos motor-bomba, as tubulacbes e o reservatdrio de recalque. A tubulacdo é formada por
tubos de succdo, tubos de recalque e acessorios como (valvulas, curvas de 90°, ligagdes em T,
cotovelos, registros de globo e de gavela). O reservatdrio de sucgdo recebe dgua advinda da rede

de distribuicdo nacional fornecida pela FIPAG. A fig. 13 ilustra o contador de agua instalado.

Figura 13-Contador de agua

Fonte: Autor (2022)

O sistema possui trés conjuntos motor-bomba trabalhando simultaneamente e as bombas
encontram-se trabalhando afogadas. O CMB-01 succiona agua do reservatdrio de succao para a
estacdo de lavagens de carros que utilizam agua sob pressdo. O CMB-02 succiona agua do
reservatorio de sucgdo e atraves da tubulacéo recalca no reservatdrio de recalque, e 0 CMB-03
succiona agua do reservatorio de recalque e bombeia para a rede interna de distribuicdo de agua

da empresa.

O CMB-02 esta conectado ao sistema de incéndio, entdo em casos de emergéncia a bomba é
accionada e bombeia agua para 0s pontos com as mangueiras, pode-se notar na fig.14 a ligacdo

com a conduta vermelha que é responsavel em levar a agua aos pontos das mangueiras.
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Figura 14-Conjuntos Motor-bombas do Sistema

Fonte: Autor (2022)
3.1.2. Tubulagéo

A tubulacdo em geral esta constituida por tubos de 2 materiais: PVC e ago galvanizado.

Figura 15-Disposicao dos tubos nos reservatorios de succéo

Fonte: Autor (2022)
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A tubulacédo de succdo tem por objetivo conduzir a agua do reservatorio de sucgdo até a entrada
da CMB-01 e CMB-02. Estdo associados ao tubo de succdo os seguintes elementos: valvula de
pé, registro de gaveta, ligacGes em T, curvas de 90° e cotovelos. A figura 16-1 ilustra alguns dos

elementos mencionados.

A tubulagdo de recalque tem por fim transportar a 4gua da saida da bomba 2 até o reservatério
superior (de recalque). Encontram-se associados ao tubo de recalque os seguintes elementos:
Vélvula de retencdo, registros de globo, cotovelos, ligacdes em T, curvas de 90°, mandmetro,

valvula de comporta e 0 pressostato.

A saida do CMB-01 que leva a 4gua para a seccao de lavagem de carros, encontram-se contiguos
0s seguintes elementos: valvula de retencéo, ligacbes em T, curvas de 90°, manometro, valvula

de comporta e pressostato.

A tubulagdo de succdo do CMB-03 conduz a &gua do reservatorio de recalque & entrada do
CMB-03. Estdo associados ao tubo de succao os seguintes elementos: valvula de pé, registro de
globo, ligacGes em T, curvas de 90°, cotovelos e valvula de retencdo. A figura 16-2 ilustra alguns

dos elementos mencionados.

Quanto a tubulacéo de recalque tem o objectivo transportar a agua da saida do CMB-03 até aos
varios pontos de uso na empresa. Existe dificuldade em dizer precisamente todos os elementos
associados ao tubo de recalque porem pode-se definir alguns dos elementos basicos de
escoamento como: valvula de retencdo, registros de globo, cotovelos, ligacGes em T, curvas de

90°, mandmetro, valvula de comporta, pressostato, e o hidropressor.
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Figura 16-1 Canal orienta o fluido para os reservatorios; 16-2 Canal que permite a succ¢ao do

fluido pela bomba

Fonte: Autor (2022)

3.1.3. Reservatdrio de succéo

O reservatdrio de suc¢cdo € o componente onde fica armazenada a agua que entra no sistema e €
bombeada para os varios sectores. Ele esta composto por 3 tanques de PVC da marca PLASTEX no
total formando 25.000 litros de armazenamento de agua, divididos em dois tanques de 10.000 litros e

um tanque de 5.000 litros. llustrados na figura 17.
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Figura 17- Reservatorio de succao

Fonte: Autor (2022)

3.1.4. Reservatorio de recalque

O reservatdrio de recalque é o componente que armazena a agua antes de ela ser distribuido para o
uso diario no edificio. Ele estda composto por oito tanques de PVC da marca PLASTEX no total
formando 20.000 litros de armazenamento de agua, divididos em oito tanques de 2500 litros. Os

tanques sdo ilustrados pela figura 18.
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Figura 18- Reservatorio de recalque

Fonte: Autor (2022)

3.1.5. Bombas centrifugas

O sistema possui trés conjuntos motor-bomba trabalhando simultaneamente, as bombas estéo

ilustradas na figura 13. Mais detalhes sobre as caracteristicas das bombas utilizadas sao

mostrados a seguir pela tabela 1:

Tabela 1- Caracteristicas técnicas das bombas

Motor-Bomba 1

Motor-Bomba 2

Motor-Bomba 3

Marca Grundfos Grundfos Grundfos

Tipo CR 10-6 A-A-A-E CR 10-6 A-A-A-E CRE 10-5 A-A-A-E
HQQE HQQE HQQE

Potencia[kW] 2.20 2.20 3

Vazéo[m3/h] 8.97 8.97 12.1

Rotago [min! 2899 2899 3514

Frequéncia [Hz] 50 50 50/60
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Tipo do motor

90LC

90LC

100LA

Fonte: Autor (2022)
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CAPITULO IV METODOLOGIA DE AVALIAC}AO
Este capitulo tem como objectivo apresentar os caminhos que foram usados para responder e
atingir os objectivos do trabalho. E como forma de responder o problema identificado na
presente pesquisa foram encontrados uma serie de procedimentos com vista a alcancar o

objectivo da pesquisa.

4.1. Classificacdo da pesquisa

4.1.1. Quanto a Natureza

Trata-se de uma pesquisa aplicada porque pretende trazer novos conhecimentos e propostas de
melhoria no que diz respeito as funcionalidades, disponibilidade, eficiéncia do sistema de
bombeamento em uso na Entreposto Auto-Maputo. A pesquisa aplicada, caracteriza seu interesse
pratico, isto e, que os resultados sejam aplicados ou utilizados imediatamente, na solucdo de

problemas que ocorrem na realidade (Marconi & Lakatos, 2003).

4.1.2. Quanto a abordagem

Quanto ao tipo de abordagem do problema, a pesquisa classificou-se como sendo quanti-
qualitativa. Para Sibino (1996), a abordagem quantitativa se efectua com toda informacdo
numérica resultante da investigacdo, que se apresenta como um conjunto de quadros, tabelas e

medias.

A presente pesquisa considerou-se como sendo de abordagem quantitativa porque visou na
analise de indicadores de desempenho na avaliacdo dos resultados desses para o sistema de

bombeamento em estudo.

Na perspetiva de Trivinos (1987), a abordagem de cunho qualitativo trabalha os dados buscando

seu significado, tendo como base a percepcdo do fendmeno dentro do seu contexto.

Utilizou-se uma pesquisa qualitativa que permitiu uma observacgédo/inspeccdo das condi¢fes das
tubulacGes, o reservatorio, as bombas, o sistema em geral, as entrevistas também foram grande

fonte de dados qualitativos.
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4.1.3. Quanto aos procedimentos técnicos

Quanto aos procedimentos técnicos a sua realizagdo usou meios bibliogréficos e experimental,
isto é, o trabalho foi desenvolvido com base na utilizagdo de teses, dissertagdes, artigos, livros e

sites na internet, para desenvolver e suportar os objectivos propostos nesse estudo.

Uma pesquisa bibliogréfica e aquela que e desenvolvida com base em material j& elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos (Gil, 2009). Ainda segundo Gil (2009),
a principal vantagem de uma pesquisa bibliografica reside no facto de permitir ao investigador a
cobertura de uma gama de fendbmenos muito mais ampla do que aquela que poderia pesquisar

directamente.

Por sua vez, uma pesquisa documental utiliza fontes primarias, ou seja, dados e informac@es que
ainda ndo foram tratados cientificamente ou analiticamente, tal como: tabelas estatisticas, jornais,
revistas, relatdrios, documentos oficiais, cartas, filmes, fotografias, entre outros (Tumelero,
2019).

Para a pesquisa, foram usadas tabelas estatisticas e fotografias, para uma melhor compilacéo de

dados necessarios para a elaboracdo da pesquisa.

Uma pesquisa experimental consiste em determinar um objecto de estudo, seleccionar as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observagdo dos

efeitos que a varidvel produz no objecto (Gil, 2009).

4.2. Técnicas e Instrumentos de recolha de dados
Nesta etapa, foi realizada através das informacGes que foram recolhidas ao longo da fase da
pesquisa exploratoria, isto €, para ajudar na busca e demonstracdo dos resultados em conciliacao

dos objectivos pretendidos na pesquisa.

O método de analise dos dados, nos enunciados de Yin (2005), defende que a analise de dados
consiste em examinar, categorizar, classificar em tabelas, testar ou do contrario, recombinar as

evidéncias quantitativas e qualitativas para tratar as proposig¢des iniciais de estudo.
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4.3. Diagnostico do Sistema

O diagnostico foi realizado a partir das seguintes etapas: visitas ao SB, coleta e levantamento de

dados, inspecdo sensorial, e analise técnica de dados usando indicadores de desempenho.

As visitas foram realizadas para reconhecimento do sistema, registos fotograficos e coleta de

informacdes sobre 0s equipamentos, operacdo, manutencdo do sistema, informacbes sobre a

estrutura e funcionamento da instalacéo.

COLETAE
LEVANTAMENTO DE
DADOS

Figura 19-Metodologia de avaliacdo

Fonte: Adaptado de (Avaliacao de sistemas de bombeamento de dgua, 2011)

4.3.1. Inspeccdo sensorial (Visual, tatil, auditiva e olfativa)

INSPECAO SENSORIAL

: ( INDICADORES
Ruidos anormais DE
Conexdes desajustadas DESEMEPNHO
Danos fisicos ao equipamento
Corrosao do equipamento

ANALISE E AVALIACAO

Angdlise da inspecio sensorial

Anglise dos indicadores de
desempenho

A inspecdo visual e auditiva tem por objetivo a identificacdo de problemas no equipamento e

instalagdes derivados de algum problema de manutengdo. As principais atividades a realizar e

aspectos a serem levados em consideracdo sdo detalhados a seguir.

4.3.1.1. Sistema eléctrico

Painel

e Certificar-se de que nédo existam sons ou vibragdes anormais.

o Certificar-se que a pintura do painel esteja em bom estado.
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e Certificar-se de que ndo existam vazamentos de 6leo dielétrico.

Disjuntor

e Certificar-se de que ndo existam ruidos eléctricos.
Condutores

e Certificar-se de que o isolamento néo apresente falhas
Motor

o Certificar-se de que ndo existam ruidos ou vibra¢Ges anormais.

e Certificar-se de que nédo existam vazamentos.

4.3.1.2. Sistema hidraulico

Bomba

e Certificar-se de que ndo existam ruidos ou vibracdes anormais.
e Certificar-se de que nédo existam pinos soltos no cabecote.
e Certificar-se de que ndo haja indicios de corrosao no cabecote.

e Certificar-se de que ndo haja vazamentos em vedacdes e preme-gaxetas.
Cabecote de alivio

e Certificar-se de que o equipamento de medicdo (macro medidor e manémetro) esteja
operando.

e Certificar-se de que ndo haja vazamentos.

e Certificar-se de que a valvula de expulsao de ar esteja operando.

e Certificar-se de que ndo existam falhas fisicas nos componentes.
Tubulagéo

e Certificar-se de que ndo existam vibragdes anormais.

e Verificar o estado da tubulagéo.
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Vaélvulas

e Verificar as junc@es, conexdes e areas de vedacgdo para detectar vazamentos.

e Certificar-se de que ndo existam vibragdes anormais.
Reservatorios

e Verificar as conexdes e a vedacao.

4.3.2. Escolha de indicadores de desempenho

Na revisdo da literatura, se estudou alguns dos principais autores e suas fontes para se encontrar
os indicadores que melhor se encaixam no estudo a ser feito. Entre os autores destacou-se a
autora Alegre et. al. (2004) que mostra varios indicadores existentes dividindo-os em suas

respectivas categorias para o estudo.

Sendo o objectivo do trabalho fazer a analise do sistema de bombeamento, serdo utilizados os
indicadores de desempenho propostos por Alegre et. al. (2004) para a avaliacdo do

bombeamento.

e Utilizacdo da capacidade de bombeamento (%).
Este indicador mede a capacidade de bombeamento remanescente no dia de maior consumo
energético
Ph4 = D2/ (C7 x 24) x 100. (8)
D2 — Consumo maximo diario de energia para 0 bombeamento (kWh), ou seja, o nimero de
horas de funcionamento do motor no dia de maior consumo energético durante o periodo de
referéncia X poténcia nominal.

C7 — Capacidade maxima de bombeamento das estacOes elevatorias (kW).

e Consumo de energia normalizada (kWh/m3/100m).
Este indicador corresponde ao inverso da eficiéncia média de bombeamento do grupo.
Ph5 = D1/ D3. (9)
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D1 - Consumo de energia no bombeamento.

D3 — Fator de uniformizacdo (m3x100m) ou seja, 0 volume bombeado no periodo x altura
manométrica/100.

A eficiéncia energética é considerada boa para o consumo de energia normalizado entre 0,27 a

0,40, mediano para 0,40 a 0,54 e insatisfatoria para consumos maiores que 0,54.

e Grau de automacéo (%).
Ph14 = C16/ C15 x 100. (10)

C15 — Unidade de controle.
C16 - Unidade com controle automatico.
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CAPITULO V APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia proposta
nesta pesquisa.

5.1. Inspecc¢do sensorial (Visual, tatil, auditiva e olfativa)
5.1.1. Sistema eléctrico
e Disjuntor
Um disjuntor € um interruptor eléctrico projectado para proteger um circuito eléctrico de danos
causados por falha na alimentacdo electrica, principalmente em situacdes de sobrecargas. Os
disjuntores do motor eléctrico estdo localizados dentro do painel se encontram em bom estado e

durante o funcionamento néo é possivel ouvir ruidos eléctricos.
e Condutores

Na casa das bombas é possivel identificar varios condutores eléctricos, conectados entre o painel
eléctrico e o motor eléctrico de cada conjunto motor-bomba, e também conectados entre o painel
eléctrico e o pressostato. Todos os condutores ndo apresentam falhas no isolamento, tendo até

uma protec¢do extra de um tubo PVC, pode-se ver na figura 20-1 , e figura 20-3.

Figura 20- Condutores

Fonte: Autor (2022)
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e Motor Eléctrico

O motor eléctrico esta acoplado a bomba e juntos fazem o conjunto motor-bomba, é possivel ver
na parte superior do conjunto motor-bomba e com uma coloragéo preta, como ilustrada na figura
21. O estado geral (o corpo, a pintura, etc.) estd em excelentes condi¢bes, embora 0 motor
eléctrico do conjunto motor-bomba 3 esteja muito sujo, resultado da fraca limpeza que € feita nos

equipamentos.

O funcionamento dos trés conjuntos motor-bomba é suave e ndo é possivel identificar nenhum

ruido fora do normal, e as vibra¢cfes durante o seu funcionamento sdo normais.

Figura 21-Conjunto motor-bomba 3

Fonte: Autor (2022)

5.1.2. Sistema hidraulico
e Bomba

As Trés bombas do sistema, funcionam, porém, foram identificadas algumas anomalias no seu
funcionamento, o0 que chega a comprometer a eficiéncia e a seguranca no funcionamento. As trés
bombas apresentam vibragdes anormais durante o funcionamento, resultado do facto de né&o
existe nenhum pino/parafuso de fixagdo nos 3 conjuntos como pode-se ver na figura 22, a bomba

praticamente esta funcionando sendo segurada somente pelas liga¢Ges da tubulagéo.
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Figura 22- llustracdo da falta dos pinos de fixacao

Fonte: Autor (2022)

O corpo ndo esta em bom estado de conservacao e ja se nota niveis altos de corrosdo no cabecote
da bomba, principalmente nos CMB-01 e CMB-02, como ilustrado pela figura 22. Os CMB-02 e
CMB-03 estdo posicionadas por cima de suportes metélicos, suportes esses que estdo em

péssimo estado de conservacdo com toda a superficie corroida

Vazamento de dgua néo foi identificado no CMB-03, porém foi identificado nos conjuntos 1 e 2,
sendo em niveis mais elevados no conjunto 1. O vazamento é tao acentuado que chega a

encharcar toda area ao redor.

O vazamento da bomba 1 é causado pela preme-gaxeta que se encontra destruida e auséncia de

vedante na ligacdo a montante da bomba, ilustrado pela figura 23.
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Figura 23- Auséncia de vedante a montante da bomba 1

Fonte: Autor (2022)

O vazamento do CMB-02 que em comparacdo com o CMB-01 é menor, esta sendo causado por
falta de vedante e falta de parafusos de fixacdo a montante da bomba, como ilustrado pela figura

24,

Figura 24- llustracdo da causa de vazamento da bomba 2

Fonte: Autor (2022)
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e Cabecote de alivio

Cada conjunto motor-bomba apresenta um manometro, instrumento usado para medir a pressao.
O manometro do CMB-01 esta danificado, 0 manémetro do CMB-02 esta em excelente estado e
funciona, j& o mandémetro do CMB-03 funciona, mas esta em péssimo estado, 0 visor todo
destruido podendo levar a leituras erradas, pode-se ver na figura 25.

Figura 25- Mandmetros

Fonte: Autor (2022)

Na casa das bombas tem um hidropressor, porém encontra-se desconectado do sistema, 0
hidropressor funciona, e de acordo com as informacgdes disponibilizadas pela equipe de
manutencdo, este hidropressor deveria estar conectado com o0 CMB-02, como ilustrado na figura
26. No CMB-03, o hidropressor encontra-se conectado e operando, a exce¢do € o0 CMB-01 que

ndo tem um hidropressor, causando uma reducéo da sua eficiéncia.
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Figura 26- Hidropressor presente, porém nao conectado

Fonte: Autor (2022)

e Tubulacdo

O canal que enche o reservatério de succdo é subterraneo entdo ndo foi possivel fazer a
verificacdo do seu estado, mas o restante encontra-se em bom estado, sem defeitos aparentes,

com a pintura de proteccdo em excelente estado e sem vibracGes anormais.

e Vilvulas

A estanquicidade das valvulas foi verificada, sendo assim nédo foi identificado vazamentos nas
valvulas, ndo apresentam sinais de corrosdo e nenhuma vibracdo anormal, algumas das valvulas

presentes no sistema estéo ilustradas na figura 27.
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Figura 27- Valvulas
Fonte: Autor (2022)

e Reservatoérios

Os reservatorios sdo de PVC e se encontram em perfeito estado, ndo apresenta nenhuma falha
fisica como rachas ou furos como pode-se ver pelas figuras 17 e 18, e ndo apresenta nenhum

vazamento nas unioes.

5.2. Indicadores de desempenho

e P4 - Utilizacdo da capacidade de bombeamento (%).
Com as observagdes feitas durante o periodo de estagio das horas de funcionamento dos
conjuntos motor-bomba, foi calculado o consumo de energia didrio dos 3 conjuntos motor-
bomba, num periodo de referéncia de 7 dias a partir da formula:
Consumo [Kwh] = Poténcia [Kw] x horas [h]. (11)
Sendo que a potencia nominal pra CMB-01 e CMB-02 € 2.2 Kw e 0 CMB-03 é 3 Kw.

O consumo diario estimado para cada conjunto motor-bomba é apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 2- Consumo diario de energia

Dia | CMB-01 CMB-02 CMB-03
Tempo de | Consumo | Tempo de | Consumo | Tempo de | Consumo
funcionamento[h] | [Kwh/dia] | funcionamento[h] | [Kwh/dia] | funcionamento[h] | [Kwh/dia]

1 5 11 4 8.8 6 18

2 3 6.6 4.5 9.9 4 12

3 4 8.8 4 8.8 4.8 14.4

4 4.5 9.9 5 11 5.2 15.6

5 3.3 7.29 6 13.2 6.2 18.6

6 4.5 9.9 3.8 8.36 5 15

7 4 8.8 4.3 9.46 5.5 16.5

Fonte: Autor(2022)
O consumo medio para o periodo de referéncia de 7 dias para 0 CMB-01 é de 8.89 Kwh/dia, para
0 CMB-02 é de 9.93 Kwh/dia, e para 0 CMB-03 é de 15.72 Kwh/dia. O consumo maximo no
CMB-01 foi verificado no dia 1 que é de 11 Kwh, sendo que no CMB-02 foi de 13.2 Kwh w no
CMB-03 foi de 18.6 Kwh.

Com os dados faz-se o calculo da utilizacdo da capacidade de bombeamento (Ph4) para cada

CMB.

Ph4 = D2 / (C7 x 24) x 100.
CMB-01

D2= 11Kwh
C7=2.2 Kw
Ph4 = 20.83%

CMB-02
D2=13.2 Kwh
C7-2.2 Kw
Ph4 = 25%

CMB-03
D2=18.6 Kwh
C7=3 Kw
Ph4= 25.83%
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Figura 28- Utilizacdo da capacidade de bombeamento dos CMB, jornada de trabalho de 24h
Fonte: Autor (2022)

A férmula segundo Alegre et. al. (2004), pressupde uma jornada de trabalho das bombas de 24h,
a bomba em estudo tem uma jornada méxima de trabalho de 8h, sendo assim adaptando a
férmula de Ph4 para uma jornada de trabalho de 8h obtém-se valores da utilizacdo da capacidade

de bombeamento mais realista para o estudo:

PH4[%]

90
50 75 775
70
60
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40
30
20
10

0

1 2 3
CMB

Figura 29-Utilizacao da capacidade de bombeamento dos CMB, jornada de trabalho de 8h
Fonte: Autor (2022)
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Pode-se observar na figura 29 que a capacidade de bombeamento no dia de maior consumo
energético dos CMB ndo estdo proximo do ideal que é 100%, o CMB-03 possui um indice de
77.5%, melhor entre os 3 CMB. Assim se conclui que os 3 CMB estéo trabalhando com baixa

eficiéncia.

e Ph5 - Consumo de energia normalizada (kwWh/m3/100m).

Na falta dos registros de operacdo diario, foi estimado o volume de agua bombeado pelo CMB-
01 usando dados como: 0 numero de carros que sdo lavados por dia e a quantidade de agua usada
para lavar um carro, que segundo Bancorbras(2019), constatou que em media sdo usados 250
litros de &gua na lavagem de um carro. O CMB-02 e CMB-03 bombeia para o uso diario na
empresa, que inclui dgua utilizada pelos funcionarios para suas necessidades diarias, para 0 uso
na oficina, refeitorio e limpeza. Fazendo variar quantidade utilizada em cada sector mencionado,
por 7 dias (o periodo de referéncia), estimou-se o volume que deve ser bombeado por dia

Na tabela 3 estdo apresentados os dados médios de operacdo para cada CMB, o volume
bombeado, a vazdo media diéria.

Tabela 3-Volume bombeado diariamente

Dia | CMB-01 CMB-02 CMB-03
Volume Vazdo Volume Vazéo Volume Vazdo
bombeado[m®] | [m%/h] bombeado[m®] | [m%/h] bombeado[m?] [m3/h]
1 3.75 0.75 3 0.75 3.85 0.642
2 3 1 3.5 0.778 4.2 1.05
3 3.55 0.8875 35 0.875 38 0.80
4 35 0.778 3 0.6 4 0.769
5 4 1.21 4 0.667 4.2 0.677
6 3.5 0.778 3.3 0.868 3.5 0.7
7 3.75 0.9375 2.8 0.651 3.7 0.672

Fonte: autor(2022)

47



Conforme os parametros calculados, verifica-se que o volume bombeado durante o periodo de
referéncia pelo CMB-01, CMB-02 e CMB-03 foram, respectivamente, 25.05 m?, 23.1 m® e 27.25
m3. E também se verifica que a vazdo em média durante o periodo de referéncia, apontado pelo
CMB-01, CMB-02 e CMB-03 foram, respectivamente, 0.906 m%h, 0.741 m3/h e 0.759 m3/h.

Com os dados médios ja calculados, com observacfes e medicdes feitas em campo, segue-se

para o calculo da altura manométrica, que é dado pela formula 12.

Hy, = Hg + Z Hperdas (12)
Calculo da altura manomeétrica:

A altura manométrica como mostra a equacao 12 é a soma da altura geométrica e das perdas na
succao e recalque.

e Perdas de carga na sucgao

A velocidade é obtida pela equacéo:

Us = i 13
A perda de carga localizada obtem-se pela equacéo:
UZ
Hioc™ = Kiy (14)
O K, é o somatério do coeficiente &, coeficiente que esta relacionado a geometria dos
componentes na sucgao.

A perda de carga normais/friccdo obtem-se pela equacgéo:

Lx* U2

suc __
Hy —-1751;22:;25

(15)

onde L [m] é o comprimento linear da tubulacdo, U [m/s] é a velocidade media do escoamento,

d, [m] é o didmetro da tubulacgo, g [m/s?] é a aceleracdo da gravidade e f é o fator de atrito.

O factor de atrito(f) é obtido pelo diagrama de Moody, tendo como dados de entrada para a
leitura o numero de Reynold’s (Re) e a rugosidade relativa k.

dg * Us A
v dg[mm] (16)
Onde A ¢ a rugosidade absoluta do material, do sistema em estudo € o aco galvanizado, que €
igual a 0.03m

Re

e Perdas de carga no recalque
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A velocidade é obtida pela equacao:

4Q
Up = wd? (17)

A perda de carga localizada obtém-se pela equacéo:

Hlocrec =K 5 (18)
O K, é o somatdrio do coeficiente &, coeficiente que esta relacionado a geometria dos
componentes no recalque

A perda de carga normais/friccdo obtém-se pela equacéo:

L U?

rec __
HN _fz*dr*g

(19)

onde L [m] é o comprimento linear da tubulagéo, U,- [m/s] é a velocidade media do escoamento,

d, [m] é o didmetro da tubulagdo, g [m/s?] é a aceleragdo da gravidade e f é o fator de atrito.

O factor de atrito(f) é obtido pelo diagrama de Moody, tendo como dados de entrada para a
leitura o numero de Reynold’s (Re) e a rugosidade relativa k.

d, * U, A
v d,[mm] (20)
Onde A é a rugosidade absoluta do material, do sistema em estudo é o aco galvanizado, que é
igual a 0.03m

Re

Concluindo os calculos calculamos a altura manométrica

Z Hperdas = Hlocsuc + Hlocrec + HNsuC + HNreC (21)

H,, = Hg + Z Hperdas

A tabela apresenta o resultado do célculo para o CMB-01:

Tabela 4- Resultados do calculo da altura manométrica do CMB-01

d¢[m] | dr[m] | Q [m3/5] Ki—s| Ki—r Lg[m] | L,[m] H, [m] Hyerdas [m] | Hp[m]

0.07 0.05 0.000252 | 18.8 | 7.3 111 175 15 0.02205 1.52205

Fonte: autor(2022)

A tabela apresenta o resultado do calculo para 0o CMB-02:

Tabela 5-Resultados do calculo da altura manométrica do CMB-02
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ds [m] dr [m] Q [m3/s] Ki-s Ki—r Ls [m] Lr [m] Hg [m] Hperdas [m] Hm [m]

0.07 0.06 0.0002058 | 18.8 | 127.5 | 10.8 41.2 9 0.0454 9.0454

Fonte: Autor(2022)
A tabela apresenta o resultado do célculo para 0 CMB-03:

Tabela 6-Resultados do calculo da altura manométrica do CMB-03

ds [m] dr [m] Q [m3/s] Ki-s K Ls [m] Lr [m] Hg [m] Hperdas [m] Hm [m]

0.07 0.05 0.0002108 | 110.4 | 163.5 | 18.7 400 8 0.2902 8.2902

Fonte: Autor(2022)

Com os parametros calculados pode-se prosseguir com o calculo do consumo de energia
normalizado (Ph5).

Ph5 =D1/D3.
CMB-01 CMB-02 CMB-03
D1=1.11125Kwh D1=1.24125 Kwh D1=1.965 Kwh
D3=0.3813 D3-2.0895 D3=2.2590
Ph5 = 2.91 kWh/m3/100m Ph5 = 0.594 kWh/m3/100m Ph5= 0.8698 kWh/m3/100m
Ph5[kWh/m%100m]
3.5
3 2.91
2.5
2
1.5
! 0.594 05098
0.5
| — L
1 2 3
CMB

Figura 30- Resultados do consumo de energia normalizado para os CMB

Fonte: autor(2022)
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Segundo Sabesp (2014), o valor se encontra em uma faixa considerada como boa eficiéncia

energética, como apresentada na tabela a seguir

Tabela 7-Faixa de eficiéncia energética relacionada ao consumo de energia normalizado,

segundo Sabesp (2014).

Consumo de energia normalizado[kWh/m3/100m]

Eficiéncia energética

0.27a0.40 Boa
0.40a0.54 Mediana
>0.54 Insatisfatoria

Como mostrado, Segundo Sabesp (2014), os valores do consumo de energia normalizada

mostrados pela figura 30, os CMB encontram-se em uma faixa considerada insatisfatoria,

segundo a tabela 7, salvo o CMB-03 que se encontra proximo do limite entre mediana e

insatisfatoria. Porem pode se observar que os CMB ndo apresentam boa eficiéncia energética,

relacionada ao consumo de energia normalizada, onde se indica um reparo nos danos verificados,

e se possivel a substituicdo do conjunto por um novo.

e Ph 14 — Grau de automacao (%).
Phl14 = C16/ C15 x 100

Ph14 = 1/3 x 100 =33.3%

Ph14[%]

100
90
80
70
60
50

40 33.33333333

30
20
10

Figura 31- Resultado do grau de automacao
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Fonte: autor(2022)

O indicador demostra que o sistema é fracamente automatizado sendo necessario o0 acionamento
manual, o que causa demora e reduz a produtividade, aumenta a probabilidade de falha e torna o
processo menos agil. Uma situacdo observada foi que o funcionario que trabalha na area da
lavagem deve deslocar-se para a casa das bombas para fazer o acionamento manual sempre que

parar ou comecar a lavagem.
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CAPITULO VI CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdo

O objectivo deste trabalho foi fazer uma avaliacdo, de modo geral, das condi¢6es operacionais do

sistema de bombeamento de agua em uso na sede da Entreposto Auto- Maputo.

A metodologia proposta para o diagnostico foi mediante a realizacdo de uma inspecao sensorial,
pois ela demonstra a existéncia de problemas ou deficiéncias na manutengéo dos equipamentos e
com os resultados prognosticar a condi¢cdo da maquina sem afectar a sua operacdo. E também
mediante o uso de indicadores de desempenho, em virtude de sintetizarem as informac6es

relevantes e possibilitar uma comparacéo a partir de critérios selecionados.

A pesquisa avaliou o sistema de bombeamento em uso na Entreposto Auto- Maputo, na qual o
sistema € abastecido pela rede de distribuicdo de &gua nacional fornecida pela FIPAG,
apresentando um reservatério de succdo com 25.000 litros, repartidos em trés tanques de PVC na
qual dois de 10.000 litros e um de 5.000 litros. Apresenta 3 conjuntos motor bomba da marca
Grundfos, duas CR10-6 e uma CRE 10-5, com diferentes configuracdes (altura manométrica,
poténcia, volume bombeado, etc.). Um reservatorio de recalque com 20.000 litros, divididos em
oito tanques de PVC, cada um deles tendo uma capacidade de 2500 litros, e a tubulacdo em geral

usa tubos de PVC e aco galvanizado.

A inspecdo sensorial realizada na estacdo de bombeamento, evidenciou-se que as bombas
quando em funcionamento apresentam uma vibracdo anormal, isto pois as bombas néao
apresentam os pinos de fixacdo, assim deixando-os soltas e causando uma vibragdo anormal.
Ainda nos CMB-01 e CMB-02 foi identificado pontos de vazamento de agua causando perdas e
inundando a casa das bombas e outos equipamentos, vazamento este causado por falta de
vedante e parafusos de unido na juncdo entre a bomba e a conduta de succdo como pode-se ver
na figura 24, e o CMB-01 apresenta vazamento causado por falha do elemento preme-gaxeta e
auséncia de vedante na conduta a montante a bomba, ilustrado pela figura 23. O vazamento de
agua acabou causando niveis de corrosdo altos no corpo de bomba e nos suportes que se
encontram em péssimo estado de conservagdo em parte causado também pela franca limpeza
realizada na casa das bombas. Foi possivel verificar também que dos 3 mandmetros pertencentes

as 3 bombas somente 0 manometro da bomba 2 esta em condi¢bes de funcionamento, o da
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bomba 1 esta danificado e o da bomba 3 o visor estd em pessimo estado podendo causar falhas
na leitura. A tubulacdo em geral estd em boas condi¢6es, ndo apresentando defeitos fisicos como
trincas e rachaduras e a pintura contra a corrosao também se encontra em condi¢des. As valvulas,
o0s condutores, disjuntores ndo apresentam falhas, estando a funcionar nos padr@es aceitaveis. No
CMB-02 o hidropressor se encontra desconectado, ilustrado na figura 26, o CMB-01 esta
funcionando sem um hidropressor o que causa fraca pressdo na area da lavagem, assim

reduzindo a eficiéncia e no CMB-03 o hidropressor esta instalado e funcionando.

Em relacdo aos indicadores de desempenho, foram utilizados trés indicadores, nomeadamente: a
utilizacdo da capacidade de bombeamento; consumo de energia normalizado e o grau de
automacdo. Em relagdo a utilizacdo da capacidade de bombeamento, observou-se uma franca
capacidade nos CMB, muito abaixo do nivel ideal (100%), sendo que o CMB-01 apresentou um
indice muito de baixo de 62.5%. E quanto ao consumo de energia normalizado, os CMB
apresentaram uma eficiéncia energeética insatisfatoria. Resultados demostram baixo desempenho
dos CMB, que podem ser explicados por um problema operacional da bomba ou motor eléctrico.
E o grau de automacdo de todo sistema foi 33.33% sendo um indice muito baixo, do ideal
(100%), existindo a necessidade de acionamentos manuais 0 que reduz a produtividade e

agilidade no trabalho.

A vista disso, a partir da avaliacdo da condico realizada pela inspecéo sensorial e a analise dos
indicadores de desempenho, apontam gue o sistema de bombeamento ndo apresenta as condi¢bes
operacionais aceitaveis por apresentar varios problemas particularmente nos conjuntos motor-

bomba e uma baixa eficiéncia energética.

Tendo a vista os resultados obtidos, a fim de resolver os problemas identificados e melhorar o
funcionamento das bombas, eliminar os vazamentos, reduzindo as perdas e garantindo um bom
funcionamento dos conjuntos motor-bomba e acréscimos na eficiéncia energética sdo indicadas a

seguir as medidas a serem tomadas:

e Instalacdo de pinos de fixacdo nas bombas;
e Montagem de vedante na ligacdo a montante do CMB-01;
e Substituicdo da preme-gaxeta do CMB-01,;

e Montagem de vedante e parafusos de fixac¢do na ligagcdo a montante do CMB-02;
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e Ligacdo do hidropressor com o0 CMB-02;

e Aquisicdo e montagem de um hidropressor para 0 CMB-01,;

e Substituicdo de manémetros nos CMB-01 e CMB-03;

e Requalificacdo dos corpos das bombas e suportes em virtude do nivel de corrosdo
existente;

e Utilizacdo de inversores de frequéncia nos CMB;

e No caso de as medidas ndo causarem melhoras, substituicdo dos CMB-01, CMB-02 e
CMB-03;

6.2. Recomendacdes
Na sequéncia das investigacdes feitas e das conclusdes que foram tiradas, o estudo recomenda:

e Considerar a aprovacao da proposta das medidas para melhoria no funcionamento do
sistema de bombeamento propostas no presente estudo;

e Repetir a metodologia com o uso de uma maior quantidade de dados de campo, efectuar
essas medi¢Oes durante um maior tempo, para evitar possiveis falhas na interpretacao,
como indicado por Alegre et al (2004);

e Calcular novos indicadores representativos baseado em dados obtidos;

e Aprovacdo do plano de manutencdo dos equipamentos e instalacdes proposta em anexo
no presente estudo, como forma de assegurar a disponibilidade, confiabilidade,
longevidade e a adequacéo aos requisitos de qualidade;

e Propor a criacdo e implementacdo de um sistema de reutiliza¢do da agua de chuva na area
de lavagem dos automaveis.

6.3.LimitacOes da pesquisa
A realizacdo do presente estudo sofreu algumas restricdes decorrentes dos seguintes factores:

e Indisponibilidade de documentos/registos a nivel interno, que ilustram os dados
historicos de funcionamento do sistema de bombeamento;

e Indisponibilidade de registos diarios de operacdo de cada conjunto motor-bomba (energia
consumida, volume bombeado, tempo de funcionamento, consumo diario);

e Indisponibilidade dos calculos de dimensionamento da instalagdo e escolha da bomba e

motores de accionamento do projecto.
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ANEXOS

Anexo |: Proposta de plano de manutencdo de subsistemas e equipamentos

Subsistem

a

Equipament

0

Acdo recomendada

Frequéncia de manutengéo

Diaria

Semanal

Men

sal

Anu

al

Obs.

Eléctrico

Centro de
controle de

motores

Limpeza do painel

Limpeza e
lubrificagéo de
acionamentos
mecanicos (molas,

botoeiras)

Reaperto de
parafusos de
terminais e

conectores elétricos

Medic&o e andlise de

parametros elétricos

Testes de resisténcia
elétrica na rede de

aterramento

Motores

eléctrico

Limpeza do
enrolamento com

solvente dielétrico

Lubrificacdo de

rolamentos

Troca de rolamentos

axiais

Medicéo e analise de

parametros eléctricos
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Medicéo e analise de

vibragdes mecanicas

Testes de isolamento

Mecanico

Bombas

Lubrificacao de
rolamentos e porta-

rolamentos

Lubrificacdo do eixo

superior

Troca da bucha da
bacia

Troca do eixo

superior

Troca de rolamentos

Troca da bucha

Medicdo e analise de

vibragdes mecanicas

Medicéo e analise de
pressdo de descarga
e carga de

bombeamento

Medicdo e analise da

vazao

Inspecéo de bucha

Insensato do preme-

gaxeta

Tubulagéo

Limpeza e inspecao
da tubulacdo de

descarga

Pintura da tubulacdo

de descarga
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Tubulacao

Troca de gaxetas
quebradas entre 0s
acoplamentos de
bracadeiras,
valvulas, medidores
e valvulas de
retencédo
sustentadoras de

pressoes

Troca de valvulas

Inspegdo do
funcionamento e
calibragem dos

macro medidores

Medicéo e analise de

vibracGes mecanicas

Vaélvulas

Limpeza do corpo da

valvula

Medicdo e analise de

vibracGes mecanicas

Lubrificacdo de

mancal do eixo

Limpeza e avaliacdo
da mola do

diafragma

Limpeza e avaliagdo

do diafragma
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