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Introducéo

Operar um sistema de abastecimento de agua consiste em
estabelecer regras de operagdo que se baseiam no manuseio de
bombas e valvulas. Firmino et al. (2006) afirmam que na maior
parte dos casos estes procedimentos sdo realizados através de
estratégias de tentativa e erro. Comumente, uma das metas a
serem alcancadas com a adogdo dessas estratégias € a redugdo
do consumo energético do sistema, que estd diretamente
relacionado com o funcionamento das bombas hidraulicas.

Sarbu e Borza (1998) quantificam que, em areas industrialmente
povoadas, o percentual médio de energia consumida pelo uso
das bombas varia na faixa de 70 a 80% da energia total gasta no
sistemas de abastecimento. Essa significativa parcela energética
€ necessaria para que seja garantida uma adequada pressdo de
bombagem de modo que a agua possa ser transportada, nas
condicdes ideais de quantidade e qualidade, ao usuério final.

Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de se fazer com que
as bombas utilizadas nos sistemas de abastecimento operem de
modo a desempenhar a maxima eficiéncia possivel. Para isso,
uma estratégia oportuna na busca da minimizacdo do consumo
de energia é a utilizagdo de bombas cuja velocidade de rotacéo é
variavel em substituicdo aquelas cuja velocidade é fixa.

Uma bomba de velocidade varidvel funciona acoplada a um
inversor de frequéncia, cujo objetivo é alterar a fonte de
alimentacdo para que a sua velocidade seja, consequentemente,
modificada até que se encontré a configuracdo ideal de
funcionamento, que implique um rendimento méaximo (Marchi;
Simpson; Ertugrul, 2012). Numa situa¢do em que a velocidade é
reduzida, o ponto de funcionamento da bomba é deslocado e,
assim, ela passa a operar sob novas condicGes de vazdo e, logo,
de rendimento. Desta forma, faz-se necessaria a determinacéo
do rendimento no seu novo regime de funcionamento.

Na literatura, encontra-se uma férmula empirica, proposta por
Sarbu e Borza (1998), para se fazer uma estimativa do
rendimento final da bomba. Trata-se da equag&o 1 a seguir:
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Na equacéo 1, N significa a velocidade de rotagdo da bomba, n
¢ o rendimento e os indices 1 e 2 exprimem os estados inicial e
final, respectivamente.

Mediante a contexto exposto, este trabalho tem por objetivo
medir a precisdo dos rendimentos estimados pela Equacdo de
Séarbu e Borza e, em seguida, propor uma alteracdo no expoente
da mesma, intentando tornar os seus resultados mais fidedignos.

Reducéo de velocidade

Supondo que existam duas bombas iguais, de mesmo tamanho,
que recalcam o mesmo tipo de fluido, operando com
velocidades de rotacéo diferentes: N1 e N2, é fato que havera

semelhanca geométrica, ja que as bombas sdo iguais (mesmo
didmetro). Assim, impondo a semelhanca completa, igualando
os adimensionais e cancelando as grandezas mantidas
constantes, chega-se as seguintes relacdes de semelhanga,
também conhecidas por leis de similaridade (SANTOS, 2007).
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As leis de afinidade afirmam que a variacdo na vazdo, na altura
manométrica e na poténcia da bomba sdo fungBes linear,
quadratica e clbica, respectivamente, da mudanca na velocidade
de rotacdo da bomba (SIMPSON; MARCHI, 2013).

Metodologia

Os procedimentos metodologicos referentes a esta investigagdo
foram realizados no Laboratdrio de Hidraulica Computacional
(LAHC) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Os mesmos
consistem em testes de cunho ndo experimental que, no entanto,
permitiram uma analise da acuracia dos valores fornecidos pela
equacgdo de Sarbu e Borza. A partir dos resultados desses testes,
foi possivel ainda ajustar o expoente da referida formula,
tornando melhor a confiabilidade de suas estimativas.

Preliminarmente, o procedimento consistiu na escolha de 5
marcas de bombas e, em seguida, na tomada de 10 unidades de
cada uma dessas marcas. Através das informacgdes contidas nos
manuais dessas 50 bombas, foram extraidas as curvas de
desempenho e de rendimento a velocidade de rotagdo nominal.
As equagdes das curvas mencionadas foram obtidas com o uso
de planilhas eletrénicas do Microsoft Excel, através da funcéo
“adicionar linha de tendéncia”, selecionando a opgdo “exibir
equacao no gréfico”.

Posteriormente & obtengéo da equagdo da curva da bomba para a
velocidade nominal de rotacéo, foram determinadas as equagdes
das curvas de performance da bomba para velocidades
correspondentes a 70%, 80% e 90% da velocidade nominal.
Entdo, procedendo-se desse modo, a férmula de Sarbu e Borza
foi testadas trés vezes para cada bomba, perfazendo assim um
total de 150 testes..

Em seguida, estipulou-se para cada bomba uma equagdo da
curva do sistema que intersectasse as curvas da bomba relativas
as mencionadas velocidades consideradas (70%, 80%, 90% e
100% da velocidade nominal). Construiram-se os graficos
referentes aos ensaios feitos em cada bomba, identificando-se
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quatro pontos de operagdo: PO,, PO,, PO; e PO, conforme a
figura 1.

H A

Figura 1.- Pontos de operacéo e pontos semelhantes.

Por altimo, os rendimentos dos pontos PO,, PO; e PO, foram
estimados pela férmula de Sarbu e Borza. Tais valores
estimados foram postos comparagdo com os rendimentos
calculados com o intermédio das leis de similaridade. Entdo, em
cada bomba e a passo de reducéo de rotacdo, calculou-se, pela
equacdo 5, o erro da estimativa fornecida pela equacéo
analisada ema cada teste.

Erro = |77$B —Ts | [5]

Ao final da realizacdo dos 150 testes, identificou-se cabivel a
oportunidade de se realizar um ajuste no expoente da formula de
Sarbu e Borza (0.1) para que os valores de rendimento
estimados por ela pudessem ser ainda mais proximos aos
calculados com o apoio das leis de similaridade. Em cada teste,
determinou-se o valor numérico ideal para o0 expoente que
proporcionasse uma melhor estimativa de rendimento e, assim,
constatou-se que tal valor procurado ndo seria constante, mas
sim uma fungdo da vazdo Q, no ponto de operacéo inicial da
bomba, em metros cubicos por hora.

Nesta fase, levantaram-se algumas hipdteses sobre a funcdo de
Qo a substituir o expoente da equacdo de Sarbu e Borza.
Diversas fun¢Bes matematicas de diferentes classes
(polindmios, sendides, radicais e expressdes logaritmicas) foram
testadas no lugar do expoente 0.1. As expressdes que mais
adequaram os valores de rendimento estimados pela nova
férmula aos calculados pelas relagdes de semelhanca foram as
fungdes que envolviam polindmios de primeiro grau de Q.
Propds-se, entdo, a seguinte formula de Sarbu e Borza ajustada:

N 0.002Q,
n, =1-(1-n,). N—l [6]
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Resultados

A precisdo da férmula ajustada é possivel de ser comparada
com a da férmula original de Sarbu e Borza, a cada teste,
através dos erros calculados pela equagdo 2 e, ainda, pelo
somatério e pela média desses mencionados valores de erro. Os
resultados serdo exibidos em tabelas, nas quais estardo

destacados os rendimentos da férmula ajustada nos testes em
que ela se mostrou mais acurada do que a equacéo original.

Concluséao

A foérmula ajustada foi testada para reducdes de velocidade até
70% da velocidade nominal de rotacdo de cada bomba. Os seus
resultados apontaram uma maior precisdo em relacdo a formula
de Sarbu e Borza original, através do somatério e da média dos
erros obtidos em cada teste e, ainda, através da quantidade de
testes nos quais a estimativa da nova férmula foi mais precisa
do que as estimativas das outras duas formulas.

A utilizacdo da formula de Sarbu e Borza ajustada €, portanto,
vantajosa em relagdo a féormulas anteriormente enunciada na
literatura, uma vez que a sua estimativa mais precisa do
rendimento da bomba em seu novo ponto de funcionamento
proporciona um calculo mais acurado da poténcia e,
consequentemente, do consumo de energia no sistema de
bombeamento.
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