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Resumo

A busca por eficiéncia energética e sustentabilidade em sistemas de saneamento motivou
este estudo, que investigou o uso de bombas centrifugas de velocidade varidvel (BVV) em
processos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e drenagem urbana. O objetivo
principal foi desenvolver uma ferramenta computacional para simular o comportamento dessas
bombas em diferentes condigdes operacionais, comparando seu desempenho com o de bombas
de velocidade constante (VC). A metodologia incluiu a modelagem matemaética baseada nas
leis de similaridade hidrodinamica e a implementacdo de um algoritmo em C++, validado por
comparacdo com dados de referéncia. Foram analisados 21 cenarios, variando a vazdo inicial
(Qm) de 200 a 800 m3/h e a amplitude de variacdo (Aq) de 20 a 60 m3/h, em periodos de 24 horas.
Os resultados demonstraram que as BVV séo significativamente mais eficientes em baixas
vazoes (Qm < 400 m*/h), com economias de energia entre 19% e 43%. Porém, em vazdes mais
elevadas (Qm > 500 m3/h), a operagdo em velocidade variavel tornou-Se menos vantajosa,
resultando em aumento do consumo energético (até 154% em casos extremos). A reducdo da
poténcia consumida em regimes de baixa rotacéo, aliada a flexibilidade de ajuste da vazéo sem
perdas por estrangulamento, justifica a ado¢do de BVV em sistemas com demandas flutuantes.
Concluiu-se que a tecnologia de velocidade variavel é viavel para otimizacdo energética em
contextos especificos, especialmente em aplicacfes de saneamento com variagdo moderada de
demanda. A ferramenta desenvolvida permite a analise de cenérios reais, auxiliando na tomada

de decisdo técnica e no ensino de engenharia sanitaria e ambiental.

Palavras-chave: bombas hidraulicas; velocidade varidvel; saneamento; simulacéo
computacional; eficiéncia energética; laboratorio virtual.
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Abstract

The pursuit of energy efficiency and sustainability in sanitation systems motivated this study,
which investigated the use of variable-speed centrifugal pumps (VSCPs) in water supply,
sewage systems, and urban drainage processes. The main objective was to develop a
computational tool to simulate the behavior of these pumps under different operational
conditions, comparing their performance with constant-speed pumps (CSPs). The methodology
included mathematical modeling based on hydrodynamic similarity laws and the
implementation of a C++ algorithm, validated through comparison with reference data. Twenty-
one scenarios were analyzed, varying the initial flow rate (Q.,) from 200 to 800 m3/h and the
flow variation amplitude (Aq) from 20 to 60 m3/h, over 24-hour periods. Results demonstrated
that VSCPs are significantly more efficient at low flow rates (Q., <400 m3/h), achieving energy
savings between 19% and 43%. However, at higher flow rates (Q,, > 500 m?3/h), variable-speed
operation became less advantageous, resulting in increased energy consumption (up to 154%
in extreme cases). The reduction in power consumption at low-speed regimes, combined with
the flexibility to adjust flow rates without throttling losses, justifies the adoption of VSCPs in
systems with fluctuating demands. It was concluded that variable-speed technology is feasible
for energy optimization in specific contexts, particularly in sanitation applications with
moderate demand variations. The developed tool enables the analysis of real-world scenarios,
supporting technical decision-making and education in sanitary and environmental engineering.

Keywords: hydraulic pumps; variable speed; sanitation; computational simulation; energy
efficiency; virtual laboratory.
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1 INTRODUCAO

A busca incessante por eficiéncia e sustentabilidade nos processos de saneamento
impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias e abordagens na engenharia hidraulica.
Neste contexto, o estudo em questdo teve como foco a simulacdo do uso de bombas hidraulicas
centrifugas de velocidade variavel em sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitério e drenagem urbana. A capacidade de ajustar a velocidade das bombas de acordo com
a demanda de carga representa um avango em termos de eficiéncia energética e reducéo de
ruidos, contribuindo para a otimizacdo dos processos e a minimizacdo de desperdicios
(MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006).

Este trabalho envolveu o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permite
arealizacao de atividades de simulacdo do comportamento de bombas centrifugas de velocidade
variavel, proporcionando aos estudantes e profissionais da area a oportunidade de explorar e
compreender, de forma prética, o funcionamento e as caracteristicas deste tipo de equipamento.
A ferramenta computacional desenvolvida utiliza técnicas de simulacdo computacional e
modelagem matematica, com base nos principios da mecéanica dos fluidos. A ferramenta
permite a simulacdo do comportamento das bombas em diferentes condi¢cGes de operacao,

incluindo variagdes de vazdo, presséo e velocidade (LIMA et al., 2012).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional para
simular o comportamento de bombas centrifugas de velocidade varidvel em sistemas de
saneamento, com foco na andlise de eficiéncia energética. A ferramenta, implementada em
C++, utiliza modelagem matematica baseada nas leis de similaridade hidrodindmica e permite

a comparacdo entre o desempenho de bombas operando em velocidade constante e variavel.

21 cenérios foram avaliados, variando vazes iniciais e amplitudes de variacdo, para
identificar condi¢cbes em que a tecnologia de velocidade variavel se mostra mais vantajosa.
Além de auxiliar na tomada de deciséo técnica, a ferramenta serve como recurso educacional,
possibilitando a exploracdo préatica de conceitos tedricos em engenharia sanitaria e ambiental.
Os resultados demonstram que a ado¢do de bombas de velocidade varidvel é particularmente
eficaz em sistemas com demandas flutuantes e baixas vazdes, contribuindo para a

sustentabilidade e a reducéo de custos operacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste estudo € o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para

a analise do comportamento de bombas hidraulicas centrifugas de velocidade variavel.

2.2 Especificos

Analisar o efeito da variacdo de velocidade no consumo de energia.

Identificar cenérios nos quais o uso de velocidade variavel é vantajoso.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas hidraulicos convencionais empregando bombas de velocidade fixa operam
continuamente na mesma vazéo, independentemente da necessidade de maior ou menor vazéo,
ao menos que tenham a sua perda de carga alterada pelo meio de valvulas. Essa caracteristica
resulta em consumo energeético desnecessario e geracdo de ruido excessivo, principalmente em
situacbes de baixa exigéncia de poténcia, quando o fechamento das valvulas implica em
aumento da perda de carga (YAN; GE; LONG, 2022).

Diante da crescente necessidade por sistemas de abastecimento de &gua, esgotamento
sanitario e drenagem urbana mais eficientes, a implementacdo de solucdes hidraulicas e
energeticamente eficazes se configura como uma alternativa promissora (MESQUITA; DA
SILVA; OTAVIO, 2006).

O campo da tecnologia associado as bombas centrifugas vem experimentando avangos
significativos ao longo do tempo. Atualmente, muitas bombas centrifugas séo fabricadas com
mecanismos internos de variacdo de rotacdo. Ademais, diversos equipamentos hidraulicos
possibilitam programacéo e operagdo remotas via conexdo wireless (JAYANTO; KUSTIJA,
2020).

As bombas de velocidade variavel (BVV) apresentam vantagens significativas em termos
de ruido e vida util em comparagdo com outros tipos de bombas. Essa vantagem se deve a
operacdo em velocidades mais baixas, quando possivel, que reduzem o desgaste das pe¢as do

sistema (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006).
12
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No entanto, é importante salientar que a operacao em velocidades mais elevadas, embora

possa aumentar a vazdo da bomba, também leva a um maior desgaste das pegas, tornando a
operacdo, reparos e manutencao dos equipamentos mais onerosos (MESQUITA; DA SILVA,;
OTAVIO, 2006)

Diversos autores concordam sobre a utilizagdes das BVV’s, entre elas podemos listar as

principais e mais comuns aplicacdes:

- Sistemas de abastecimento de &gua: Variam a vazdo conforme a demanda, podendo
reduzir o consumo de energia elétrica (COUTINHO; SOARES, 2017).

- EstacGes de tratamento de &gua e esgoto: Ajuste da vazdo de acordo com as etapas do
processo (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006) .

- Sistemas de drenagem urbana: Bombeamento de aguas pluviais considerando a
intensidade das chuvas (COUTINHO; SOARES, 2017).

- Sistemas de irrigacdo: Adequacdo da vazdo a necessidade especifica de diferentes
culturas (ARMINDO, 2019).

- Controle de pressdo em redes hidraulicas: Mantém a pressdo constante
independentemente da variacdo de demanda (ARAUJO et al., 2023)

- Transporte de fluidos em processos industriais: Ajuste da vazdo de acordo com as
necessidades do processo (ALMEIDA, 2009).

- Dimensionamento de sistemas hidraulicos: Bombas de rotagdo variavel permitem
projetar sistemas mais flexiveis, que se adaptam a varia¢es de demanda futuras (COUTINHO;
SOARES, 2017).

- Reducdo de custos com energia elétrica: A vazdo ajustada de acordo com a demanda
leva a economia de energia em projetos de saneamento e drenagem urbana (COSTA et al.,
2020) .

13
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- Otimizacgdo do uso de recursos hidricos: O planejamento de sistemas com bombas de

rotacdo variavel contribui para o uso mais racional da &gua (CASTRO; SOUZA, 2002).

Outros autores apresentam os beneficios sobre a utilizacdo das BVV’s quanto suas

aplica¢des principalmente quanto a planejamento e projetos hidraulicos.

- A melhoria na vida util de equipamentos: A operacdo em vazdes variaveis reduz o
desgaste das bombas, aumentando sua durabilidade (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO,
2006) .

- O atendimento a demandas futuras: Sistemas planejados com bombas de rotacdo
variavel podem ser facilmente adaptados a aumentos gradativos de consumo (NARAE KANG
etal., 2016)

- O controle de inundag6es: Drenagem urbana com bombas de rotacdo variavel permite
maior eficiéncia no bombeamento de &guas pluviais em situacdes de fortes chuvas, alagamentos
e inundagdes (DE OLIVEIRA et al., 2020) (NARAE KANG et al., 2016).

- O Sistemas de combate a incéndio: Ajuste da vazao de dgua de acordo com a intensidade
do fogo (ALMEIDA, 2009).

Os acionamentos de velocidade variavel desempenham um papel crucial no aumento da
eficiéncia energética nas bombas, ajustando a velocidade do motor com base nos requisitos de
carga, levando a economias de energia significativas e a reducdo das emisses de gases com
efeito de estufa no caso de alimentacdo por combustiveis fésseis (SADEK; EL-MAGHRABY;
FATHY, 2023).

Estudos demonstraram que diminuir a velocidade do rotor das bombas pode diminuir sua
eficiéncia, enfatizando a importancia da avaliacdo da bomba em diferentes velocidades para
uma previsdo precisa dos custos de energia (BAYKOVA; A V NOVICHKOV; N S
KARAGANOV, 2022).

14
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Comparando bombas de velocidade fixa e bombas de velocidade variavel em sistemas de

irrigacéo pressurizados demonstraram que as bombas de velocidade variavel podem aumentar
a eficiéncia da bomba em 18,7% e reduzir o consumo elétrico em 57,6%, destacando oS
beneficios da utilizacdo da tecnologia de velocidade varidvel para um uso ideal da agua e
economias substanciais de energia (SADEK; EL-MAGHRABY; FATHY, 2023) (AZARI,
2021).

Conforme os autores citados anteriormente, podemos observar que a integracdo da
simula¢do computacional como ferramenta em cursos de engenharia, particularmente na area
de bombas hidréulicas, vem demonstrando resultados positivos no processo de aprendizagem.
Estudos indicam que o uso de softwares de simulacdo computacional, como elementos finitos
(EF) e dindmica dos fluidos computacionais (CFD), contribui para a otimizacao do aprendizado
em disciplinas relacionadas a bombas (OLANREWAJU M. OYEWOLA et al., 2021).

O desenvolvimento de sistemas hidraulicos e simulacdo de equipamentos como bombas
em ambientes virtuais tem se tornado cada vez mais essenciais e para a demonstracdo do
potencial, condi¢cBes de operacdo, eficiéncia energética e proposicdo de melhorias. A
modelagem e simulacdo computacional de sistemas hidraulicos, incluindo bombas, em
ambientes virtuais vem se tornando uma ferramenta fundamental para o projeto e
desenvolvimento desses sistemas. Essa técnica permite avaliar o potencial, as condi¢cbes de
operacdo e a eficiéncia energética dos sistemas sob projeto, possibilitando a proposicdo de
melhorias para os mesmos (DALING YUE et al., 2023).

Estudos apontam que abordagens educacionais centradas em atividades praticas, como
projetar, testar e integrar sistemas hidraulicos, podem aprimorar o desenvolvimento de
habilidades e a compreensdo dos alunos em disciplinas relacionadas a maquinas hidraulicas.
Essa metodologia de aprendizagem ativa favorece a imersdo no tema, potencialmente
contribuindo para um melhor entendimento dos conceitos tedricos (DJORDJE S. CANTRAK,
2018).

A adocdo de metodologias de ensino baseadas em simulacdo computacional tem se
tornado uma estratégia promissora para o desenvolvimento de habilidades requeridas pela

Industria 4.0. Essa abordagem pode ndo apenas aumentar o engajamento dos alunos, como, mas
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também preparé-los para lidar com as demandas por inovagdo tecnologica e utilizacdo de

ferramentas computacionais para solucionar problemas de engenharia. (SILVA et al., 2019).

Estudos afirmam que a incorporacdo de simulacdes de computador no ensino de
engenharia se alinha as préticas baseadas em evidéncias que promovem projetos de
aprendizagem e pedagogias eficazes para modelagem e implementacdo de simulagdes
(MAGANA; JONG, 2018).

Apo6s o surgimento da pandemia de COVID-19 em 2020, os laboratérios virtuais se
tornaram uma ferramenta pedagdgica essencial no ensino de engenharia. Essa ampla adogéo
ultrapassou sua funcdo como recurso didatico alternativo, possibilitando a continuidade das
experiéncias praticas de forma remota. Esses ambientes virtuais replicam cenarios do mundo
real, permitindo que os alunos interajam com 0S componentes, conduzam experimentos e

analisem o desempenho dos sistemas (SANTOS, 2024).

Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVASs) voltados para a engenharia simulam
cenarios do mundo real, permitindo que os alunos interajam com objetos virtuais, conduzam
experimentos e analisem o comportamento de sistemas em um ambiente seguro e controlado,
superando limitagdes como danos ao equipamento, restricbes de tempo, necessidade de
presenca fisica no laboratério (DOMENICA MIRAUDA; NICOLA CAPECE; UGO ERRA,
2019).

Ao explorar plataformas de Internet das Coisas (1oT) e softwares de cddigo aberto, os
alunos podem interagir com simuladores virtuais de sistemas de bombeamento. Essa
experimentacao permite o controle remoto dos parametros de operacédo e a coleta de dados para
posterior analise comparativa do desempenho de diferentes tipos de bombas. Esse enfoque
promove o aprimoramento da compreensao dos alunos sobre o comportamento das bombas e o
projeto de sistemas hidraulicos (GEANETTE POLANCO; LILIBETH A. ZAMBRANO,
2020).

Essas configuracfes virtuais podem incluir simulagbes computacionais de escoamento
em maquinas rotativas, como bombas centrifugas. Esse tipo de modelagem computacional

permite a representacdo precisa do comportamento dindmico do fluido e o desempenho da
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bomba, fornecendo um ambiente realista para o estudo e a analise (GEVORKOV;
DOMINGUEZ-GARCIA, 2023).

Simulag¢Bes computacionais de sistemas hidraulicos possibilitam a avaliacdo de diferentes
arranjos de componentes e estratégias de controle. como o dimensionamento de valvulas e
bombas. Essas simulacbes permitem prever o comportamento do sistema e identificar
oportunidades para otimizar sua eficiéncia energética e reduzir perdas hidraulicas. Como
resultado, a prototipagem fisica dispendiosa pode ser minimizada tornando-se uma ferramenta

valiosa para o projeto e aprimoramento de sistemas hidraulicos (HUJO et al., 2021)

Laboratdrios virtuais de bombas hidraulicas combinam elementos de ensino remoto,
modelos matematicos e atividades interativas. Essa abordagem inovadora permite a simulacéo
de experimentos e a representacao tedrica do comportamento das bombas por meio de modelos
matematicos. Os recursos de acesso remoto possibilitam a flexibilizacdo do aprendizado,
tornando-o acessivel a um publico mais amplo (JAYANTO; KUSTIJA, 2020).

Durante a pesquisa bibliogréafica pode se destacar o desenvolvimento de laboratorios
virtuais para sistemas hidraulicos, como bombas centrifugas (OLANREWAJU M. OYEWOLA
et al., 2021), circuitos hidraulicos (OLANREWAJU M. OYEWOLA et al., 2021) e bracos
hidraulicos (HASSAN ASSAF; ANDREA VACCA, 2023) . Desta forma, observa-se que é

imprescindivel avancar no desenvolvimento desses ambientes virtuais.

O uso da simulagcdo computacional no ensino de engenharia relacionado a bombas
hidraulicas pode impactar significativamente a eficiéncia e a relacdo custo-beneficio em varias
aplicaces. Pesquisas sobre otimizacdo da programacdo de bombas usando um método
ramificado e limitado demonstram a eficacia das funcdes lineares e de custo fixo na busca de
cronogramas que se alinham as lacunas de otimiza¢do do solucionador e as incertezas de
demanda (MENKE et al., 2016)

Desta forma, este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
a realizacdo de atividades de laboratorio virtual no aprendizado do comportamento de bombas
hidraulicas centrifugas de velocidade variavel. Tendo em vista a simulacdo de multicenarios

para o aprendizado e avaliagdo de sistemas BVV por alunos e profissionais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 - Fluxograma metodologico

O fluxograma da Figura 1 ilustra as etapas do trabalho. Inicialmente, foi feita uma
pesquisa bibliografica sobre o funcionamento de bombas com velocidade variavel. Essa

pesquisa incluiu também a aplicacédo desta tecnologia na area de saneamento.

O desenvolvimento do algoritmo de simulacdo do comportamento dos sistemas de
bombeamento em velocidade variavel comegou entdo a ser desenvolvido. Este cddigo fonte

passou por uma fase de testes e de validacg&o.

Os seus resultados foram validados através da comparacdo com os dados fornecidos por
uma outra aplicacdo usada como referéncia. A partir de entdo, foram estudados cenarios para

uma melhor compreensdo da utilidade das bombas com velocidade variavel.

Pesquisa bibliografica

}

Desenvolvimento do
algoritmo

Y

Codificacao do algoritmo

I
y

Validacao do Programa

Y

Estudo de diferentes
cenarios

Figura 1 — Fluxograma ilustrando a metodologia das etapas de execucéo do estudo.
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4.2 Desenvolvimento do algoritmo

4.2.1 Bombas de velocidade fixa (constante)

A modelagem adotada neste trabalho € baseada no trabalho de Mesquita et al. (2006) e
Santos (2024) garantindo sua reprodutibilidade. No ponto de operacdo do sistema, a altura
manométrica fornecida pela bomba, Hwomba, deve ser igual a altura manometrica solicitada pelo
sistema, Hsistema, para transportar o fluido. Na altura Hsistema, S80 consideradas as perdas nas
tubulacbes, bem como a energia que o fluido terd ao final do transporte. Esta condicdo é

estabelecida na Equacéo (1).

Hgomba = Hsistema (1)

Conforme o modelo de referéncia adotado por Mesquita et al. (2006) e Santos (2024) ha
uma tubulacdo que sai do tanque de succ¢do, passa pela bomba e vai para o tanque superior.
Considerando-se o regime permanente, as vaz0es na tubulacdo de succédo, Qs, na tubulacéo de
recalque, Qr, e na tubulacdo do tanque superior, Qt, sdo iguais a vazao Q. Isto é traduzido pela
Equacdo (2).

Qr= Qs= Q¢ = Qr 2

A altura manométrica é uma carateristica da bomba e é obtida através da curva da bomba,
fornecida pelo fabricante. No laboratério virtual, a Equacdo (3) da curva da bomba a ser
utilizada nas simulacGes € calculada a partir dos dados do fabricante, por um processo de

interpolacdo, pelo método dos minimos quadrados, para obtencdo dos coeficientes a, b e c.

Assim, qualquer bomba pode ser utilizada no laboratério virtual, desde que sua curva de

desempenho esteja disponivel.

Hgompa = a+ bQ + cQ2 (3)

A altura manométrica da bomba é a energia que deve ser fornecida ao fluido para que este
seja transferido do reservatdrio inferior para o reservatério superior. Esta energia corresponde
a diferenca de altura entre os tanques, somada a energia que se perde no transporte devido as

perdas de carga na tubulacéo.
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A Equacdo (4) e utilizada para quantificar a altura manométrica do sistema. Nesta

equacdo, Ho é a diferenca de altura entre os tanques inferior e superior, Hs é a altura
manométrica perdida pelo fluido ao percorrer a tubulacdo de aspiracdo, H, é a altura
manométrica perdida pelo fluido ao percorrer a tubulagdo de recalque e H: é a altura

manomeétrica perdida pelo fluido ao percorrer a tubulagdo do tanque superior.

Hgistema = HO + Hs + Hr + Ht 4

As alturas manomeétricas referentes a cada secc¢do da tubulacdo sdo calculadas pelas

Equacdes de (5) a (7), chamadas equac6es de Darcy-Weisbach:

Hg = :Tﬂ; (fsgs;Qf) (5)
b= o () ®
H = 2 (F5%) ™

Nestas equacoes:

- m é o coeficiente de amplificacdo para perdas por atrito;

- g é a aceleracdo devida a gravidade;

- fs, fr, e ft s@0, respetivamente, os fatores de atrito para os tubos de succdo, de recalque e
do tanque superior;

- Ls, Lr, e Lt SA0, respectivamente, 0s comprimentos das tubagens de aspiracao, de recalque
e do tanque;

- Qs, Qr, e Qt séo, respectivamente, os caudais nos tubos de succdo, de recalque e do
tanque;

- Ds, Dr, e Dy sdo, respectivamente, os didmetros dos tubos de suc¢éo, de recalque e do

tanque.
Os coeficientes de atrito sdo calculados explicitamente através das Equacdes de (8) a

(10), que sdo as equacOes de Colebrook-Branco. Nestas equacdes, € é a rugosidade do

material.
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Nas equaces de (8) a (10), os nimeros de Reynolds Res, Rer, € Ret S80 calculados através
das equacOes de (11) a (13).

Re, = “= (11)
Re, = “r (12)
Re, = “= (13)

Nestas equacoes:

Vs, Vr, € Vt S80, respectivamente, as velocidades nos tubos de sucgédo, de recalque e do

tanque. v ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

O ponto de funcionamento é calculado de forma interativa, definindo o zero da Equacéo

(14), utilizando o método da bisseccdo. Esta equacdo é uma funcdo da vazédo Q.

f(Q) = Hpomba — Hsistema (14)

A poténcia necessaria para acionar a bomba é dada pela Equagdo (15). A eficiéncia da

bomba, 1, ¢ considerada nesta equagao.

(15)
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4.2.2 Bombas de velocidade variavel

As leis de similaridade relacionam grandezas adimensionais como a razéo entre a vazao
(Q) e a vazdo nominal, a razdo entre a altura manométrica (H) e a altura manométrica nominal,
e a razdo entre a rotacdo da bomba (N) e a rotagdo nominal, possibilitando a previsdo do
desempenho da bomba em diferentes condicOes de operagédo. Elas podem ser expressas pelas
Equacdes de (16) a (19).

o o
Hy N1\?2

Pr_ (ﬂ)3 (18)
P, Ny

Os subscritos 1 e 2 referem-se as condigdes inicial e final.

Para determinar corretamente o ponto de operacdo de uma bomba centrifuga, é
imprescindivel a utilizacdo conjunta das leis de similitude e da curva do sistema. A curva do
sistema representa a variacdo da perda de carga na tubulacdo e componentes em funcdo da
vazdo. Desconsiderar a curva do sistema leva a estimativas imprecisas do ponto de operagéo,
especialmente em regimes de vazdo diferentes (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006).

A Figura 2 ilustra a reducéo de consumo de energia em um sistema de bombeamento com
velocidade variavel. No ponto de operacdo 1, a bomba funciona com a valvula de controle
totalmente aberta, operando em sua velocidade nominal para atender a uma determinada vazéo.
Quando ha necessidade de reduzir a vazdo, a valvula de controle se fecha parcialmente (ponto
2).
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Figura 2 — Controle de ponto de operagdo — valvula de controle versus velocidade da bomba.

Fonte: (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006).

Porém, ha outra forma de se alcancar a vazéo desejada: reduzindo a velocidade da bomba
e mantendo a valvula aberta (ponto 3). Diminuir a velocidade leva a uma menor poténcia
hidraulica. E importante ressaltar que a altura manométrica também diminui, mas o sistema
ainda consegue suprir a vazio demandada (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006).

A Figura 3 apresenta o esquema basico da configuracdo de um sistema utilizando um
inversor de frequéncia dedicado ao acionamento de bombas, com o respectivo diagrama de
interligacdo elétrica de forca e controle. Ela mostra um sensor de pressdo na linha de recalque,
que também poderia um sensor de vazao, ou mesmo um sensor de nivel de um reservatério de

montante, que envia um sinal de controle para o inversor.
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Figura 2 - Esquema do sistema de controle para uma bomba acionada por um inversor.

Fonte: (MESQUITA; DA SILVA; OTAVIO, 2006).

Em sistemas com operacéo em velocidade varidvel, a determinacéo precisa da velocidade
de operacdo € um fator critico para a analise de viabilidade econémica. Essa determinacdo é
frequentemente realizada utilizando técnicas de similitude ou analise dimensional. A Figura 4

demonstra-se um sistema em rotacédo variavel.

Sistema em rotacéo variavel

80
.
H [mca] /

70 4 Condigzo Inicial .

Ponto homélogo ao /

ponto de Operacdo

requerido. /
60 4 ¢
50 Condigéo Final ou Ponto

de Operacdo requerido.
40
Ponto de

30 4 Operacdo Atual.
20 A 7

P

P - e omba em N1
10 - * — Sistema
-~
" e homba em N2
—_— — = = Curva de afinidade
0 == T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Q [m*3/h]

Figura 3 - Representacdo do sistema de bombeamento em rotagdes diferentes. Fonte: (MESQUITA; DA SILVA,;
OTAVIO, 2006).
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Para a resolucdo de problemas utilizando BVV’s, Mesquita (2006) orienta quatro passos

que serdo dados a seguir.

O primeiro passo consiste em identificar e escrever a equagdo da bomba na forma

polinomial, relembrando a Equagéo (3).

Hgompa = a+ bQ + cQ2 (3)

O segundo passo deve ser modelar o sistema da seguinte forma de acordo com a Equagéo
(19).

Hy, = d+eQ? (19)

d e e sdo coeficientes que podem ser determinados com base nas informacdes das
condigdes de operacéo do sistema. O valor do coeficiente d corresponde ao desnivel geométrico
entre 0s pontos de succdo e recalque, Ho, e 0 valor de e, pode ser obtido verificando-se o ponto
atual de acoplamento entre as curvas do sistema e a curva da bomba. Assim a Equacédo (20)

pode ser expressa a segulir.

Hy = Ho+=%2 Q7 (20)
Qat
O terceiro passo orientado por Mesquita (2006) é referente a a energia especifica
demandada pelo sistema na vazdo requerida é calculada diretamente pela Equacdo (20). Os
pontos de mesmo rendimento, também denominados de pontos homdélogos, (Qn, Hn) € (Qreq,

Hreq), ONde 0 primeiro ainda é desconhecido, se relacionam pelas equacdes (21) e (22).

N
Qh = Qreq + N_: (21)
N1\ 2
Hy = Hreq (N_z) (22)

O quarto passo é referente ao ponto (Qn, Hn) esta sobre a curva da bomba e, portanto, a

Equacdo (3) pode ser usada. Isso resulta na Equacgéo (23):
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Hyeq (N_Z)Z = a+DbQreq (N_z) + CQEeq (1;_:)2 (23)

Nesta equacdo, apenas N2 é desconhecido, pois Hreq € dado pela Equagéo (19). Portanto

temos a Equacao (24):

(Ho + ezt 2) (ﬂ)z =+ bQreq (32) + cQieq (%)2 (24)

02, N,

Rearranjando a Equacao (25), temos:

bQre Hgt—H
NilzN22+N—1qN2+(c—#)Qrzeq—H0=O (25)

A Equacédo (24) é uma equacdo do 2° grau em N2 com coeficientes

a, = N_12 (26)

by = _b‘fvrleq 27)
Hge—H

Ci= (C - Qtét 0) QFeq — Ho (28)

Uma vez determinado N> atraves da resolucdo da Equacéo (26), pode-se expressar a curva

da bomba na rotacdo N> usando as seguintes Equacdes (29) e (30).

Qn,=Q 3 (29)
2
Hy,-H (x—j) (30)

Onde (Q, H) sdo pontos da curva do fabricante na rotacdo Ni.

26



-

WVERSIDADE peperaL 00 PARSY

4.3 Codificacéao e validacédo do algoritmo

O algoritmo foi codificado na linguagem C++. A escolha desta linguagem foi devida a
portabilidade que a linguagem oferece. Além disso, linguagens para internet possuem
similaridade com o C++. Assim sendo, o sistema pode futuramente ser portado para linguagens

como Python ou Javascript, a fim de que seja executado através da internet (OLANREWAJU

M. OYEWOLA et al., 2021).
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O algoritmo € representado pelo fluxograma da Figura 5.

—

Célculo da poténcia
requeridaem VCemi=t

l

Imprimir resultados em VC
no arquivo especifico

|

Célculo da nova
velocidade para VV

|

Célculo da poténcia na
nova velocidade

l

Imprimir resultados em VV
no arquivo especifico

\

Calcular ponto de funcionamento
em velocidade constante

Contabilizar a vazao
requeridaemi=t

Figura 4 — Fluxograma de processamento do algoritmo

Neste fluxograma, nota-se que ha uma parte inicial que envolve a leitura dos dados que
caracterizam a bomba e o sistema. Os coeficientes da curva da bomba, sdo aqueles apresentados
na Equacdo (3). J& a perda de carga do sistema é definida a partir dos didmetros, comprimentos
e materiais das tubulacbes de succdo e de recalque, bem como da viscosidade do fluido

bombeado.

A validacdo do programa foi feita através da comparacdo dos resultados obtidos para
velocidade constante através do trabalho de SANTOS (2024).

'

Calcular a energia
consumida em VC e em
VV e imprimir nos
arquivos

Fim




QDPGESA

A determinacéo dos resultados em velocidade variavel consiste em recalcular os pontos

de operacdo como se os mesmos fossem definidos com uma nova curva da bomba, mas desta
vez recalculada com as relacdes de similaridade (29) e (30). Assim sendo, deduz-se que 0S
resultados obtidos pelo programa representardo o comportamento do sistema de forma

adequada.

Para a validacdo do algoritmo da ferramenta computacional foi utilizada a linguagem

C++, inserindo-se o codigo fonte em forma de algoritmo (Apéndice - A) ao console.

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 5, a execucéo do algoritmo se inicia com
a definicdo de constantes, parametros e indices relevantes para o calculo do funcionamento do

sistema hidraulico em regime de velocidade constante.

Posteriormente, o algoritmo, implementado através do cddigo fonte, gera um aplicativo
que solicita como entrada trés pardmetros: vazdo inicial (Qm), amplitude da vazdo (Aq) e

periodo de funcionamento da bomba (T).

O algoritmo segue para a etapa de determinacdo da poténcia demandada pela bomba
operando em regime de velocidade constante (VC) durante o periodo T. Posteriormente, com
base no funcionamento em VC, é gerado um arquivo de texto (.txt) contendo os valores de T,

vazdo requerida (Qreq) em m3/h e poténcia requerida (W) para a VC (Velocidade constante).

O algoritmo avanca para a etapa de célculo da nova velocidade operacional da bomba em
regime variavel (VV). A partir dessa nova velocidade, é determinada a poténcia demandada
pela bomba para o periodo T. Por fim, o algoritmo gera um arquivo de texto (formato .txt)
contendo os resultados da vaz&o requerida, poténcia requerida e nimero de rotacoes (Nreq) para
cada periodo analisado. Nesse arquivo sdo gerados os valores para Energia consumida com
velocidade constante [kW h] (ECVC), Energia consumida com velocidade variavel [KW h]

(ECVV) e a Economia de energia com velocidade variavel (%) (EEVV).
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5 RESULTADOS

5.1 Descri¢éo dos procedimentos adotados para a andlise de cenarios

Para a analise dos cenérios, foram variados alguns valores das variaveis que estdo
associadas com o comportamento das bombas. Desta forma, pode-se ter uma ideia de em que
tipos de situacéo o uso de bombas com velocidade varidvel é mais vantajoso do ponto de vista

econbmico.

Assim sendo, foram arbitrados os valores para a vazdo inicial Qm, Aq € T. Para Qm o0s
valores foram 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 800 m®h. Para T o valor arbitrado foi o periodo
de 24 horas. Para a Amplitude de variacdo da vazao requerida na bomba, Aq, foram arbitrados
trés valores, respectivamente, 20, 40 e 60 m*/h. Desta maneira, foram definidos 21 cenérios de

variacdo de vazdo. Estas situacdes sdo mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Casos teste para a verificacdo de teste de validagdo. A unidade é m%/h.

Qm Aq Qm Aq Qm Aq Qm Aq Qm Aq Qm Aq Qm Aq
200 20 300 20 400 20 500 20 600 20 700 20 800 20

200 40 300 40 400 40 500 40 600 40 700 40 800 40
200 60 300 60 400 60 500 60 600 60 700 60 800 60
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5.1.1 Casos de Qm 200 m3h
5.1.1.1 — Cenério de variagdo com Qm 200 m/h e Aq 20 m%/h

Conforme as informagdes iniciais de Qm 200 m*/h e Aq 20 m*/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 9.

Figura 5 —Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotagdo requerida para velocidade
variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qm 200 m¥h e
Aq20 m¥h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
250 112000
110000
200 /—_\/ 108000
150 106000
104000
100
(a) 102000
50 100000
98000
0 96000
m3/SO123456789101112131415161718192021222324 W
H
\ Qreq[m3/s] PotReqVC[W] /

Poténcia e rotacdo requeridas - Velocidade variavel

2980

200000
2960 150000
(b) 2940 100000
2920 50000
2900 0
012345678 9101112131415161718192021222324
rpm H
NReq[rpm] PotReqVV[W]
Vazao e poténciarequeridas - Velocidade variavel
350 66000
300 64000
250 62000
(c) |2 | 60000
150 58000
100 56000
50 54000
0 52000
012345678 9101112131415161718192021222324
m¥/s H w
\ Qreq[m3/s] PotReqVV[W] /
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5.1.1.2 — Cenario Qm 200 m*h e Aq 40 m*/h

Conforme as informacdes iniciais de Qm 200 m*/h e Aq 40 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 10.

Figura 6 — VVazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacao requerida para velocidade
variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cendrio de Qm 200 m3h e

Aq 40 m3h.

Vazdao e poténciarequeridas - Velocidade constante
300 115000
250 110000
200 105000
150 100000
(a) 100 95000
50 90000
0 85000
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
m3/s H W
Qreqg[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténciarequeridas - Velocidade variavel
300 80000
250 70000
/\_/ 60000
200 50000
(b) 150 40000
100 30000
20000
50 10000
0 0
012345678 9101112131415161718192021222324
md/s H W
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotacéo requeridas - Velocidade variavel
3000 80000
2980 70000
2060 60000
2000
(c) | 2920 30000
2900 20000
2880 10000
2860 0
012345678 9101112131415161718192021222324
rpm H W
\ NReq[rpm] PotReqVV[W] /
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5.1.1.3 — Cenario de Qm 200 m%/h e Aq 60 m*/h

Conforme as informagcdes iniciais de Qm 200 m®/h e Agq 60 m*/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-
se os graficos comparativos da Figura 11.

Figura 7 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazao e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn
200 m3/h e Aq 60 m¥h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
300 140000
250 120000
200 100000
80000
150
(gi) 60000
100 40000
50 20000
0 0
0123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324
m3/s H W
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
300 80000
250
60000
200
(t)) 150 40000
100
20000
50
0 0
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
m3/s H w
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3050 80000
3000 .-_-_____——----..__.....--.._____._______________-____________- 60000
2950
40000
(© 2900
5850 20000
2800 0
0123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
rpm H W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.2 Caso de Qm 300 m3/h

5.1.2.1 — Cenario de Qm 300 m%/h e Aq 20 m*/h

Conforme as informacdes iniciais de Qm 300 m%/h e Aq 20 m*/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 12.

Figura 8 — VVazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacao requerida para velocidade
variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qm 300 m¥h e
Aq 20 m¥h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
330 130000
320 128000
310 126000
300 124000
(gi) 290 122000
280 120000
270 118000
260 116000
0123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
md/s w
H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
330 90000
320
310 85000
300
80000
b 290
( ) 280 75000
270
260 70000
0123456 7 8 9 1011121314151617 1819 202122 23 24 W
H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3100 90000
3080 85000
3060
80000
(© 3040
3020 75000
3000 70000
0123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
rpm H
W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.2.2 — Cenario de Qm 300 m3/h e Aq 40 m/h
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Conforme as informagdes iniciais de Qm 300 m*/h e Aq 40 m*/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-

se os graficos comparat

ivos da Figura 13.

Figura 9 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para velocidade
variavel (b) e vazéo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario Qm 300 m%/h e Aq

40 m3/h.
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
400 135000
130000
300
125000
200 120000
115000
(Ei) 100
110000
0 105000
012345678 9101112131415161718192021222324  \y
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
400 100000
300 m 80000
60000
200
(k)) 40000
100 20000
0 0
, 01234567 8 91011121314151617 18192021 222324 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3150 100000
3100 /\/ 80000
60000
3050
(© 40000
3000 20000
2950 0
0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
rpm H W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.2.3 — Cenario de Qm 300 m%/h e Aq 60 m*/h

Conforme as informagdes iniciais de Qm 300 m®/h e Aq 60 m*/h, comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-
se os graficos comparativos da Figura 14.

Figura 10 - Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn
300 m¥h e Aq 60 m3/h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
400 140000
135000
300 130000
125000
(Ei) 200 120000
115000
100 110000
105000
0 100000
5 0123456 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
400 120000
100000
300
80000
(k)) 200 60000
40000
100
20000
0 0
mYys 012345678 09101112131415161718192021222324 w
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3200 120000
3150 100000
3100 80000
3050 60000
(c)
3000 40000
2950 20000
2900 0
rpm 0123456738 9101111;31415161718192021222324 W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.3 Caso de Qm 400 m3/h

5.1.3.1 — Cenario de Qm 400 m3/h e Aq 20 m¥h

Conforme as informacdes iniciais de Qm 400 m3/h e Aq 20 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 15.

Figura 11 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenéario de Qm
400 m3/h e Aq20 mh.

4 N

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
430 148000
420 146000
410 144000
400 142000
390 140000
(Ei) 380 138000
370 136000
360 134000
3 0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade variavel
430 125000
420 120000
410 115000
400
110000
([)) 390
180 105000
370 100000
360 95000
0123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324
3 w
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotac¢ao requeridas - Velocidade variavel
3280 125000
3260 120000
3240 115000
3220
110000
(C) 3200
3180 105000
3160 100000
3140 95000
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
rpm H W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.3.2 — Cenario de Qm 400 m3/h e Aq 40 m*/h
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Conforme as informagdes iniciais de Qm 400 m3/h e Aq 40 m3/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 16.

Figura 12 - Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn

400 m3/h e Aq 40 m¥/h,

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
500 155000
400 150000
14
300 5000
140000
200
(@) 135000
100 130000
0 125000
01234586 7 8 91011121314151617 181920212223 24 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
500 140000
400 /\’/ 120000
100000
300 80000
([)) 200 60000
40000
100 20000
0 0
01234586 7 8 9 1011121314151617 1819 2021222324
3 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3350 140000
3300 /\/ 120000
3250 100000
80000
(C) 3200
60000
3150 40000
3100 20000
3050 0
01234586 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
rpm H W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.3.2 — Cenario de Qm 400 m3/h e Aq 60 m*/h
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Conforme as informagdes iniciais de Qm 400 m*/h e Aq 60 m*/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 17.

Figura 13 - Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a) , Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazao e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn

400 m3h e Aq 60 m¥/h.
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
500 160000
400 150000
300 140000
(a) 200 130000
100 120000
0 110000
, 012345678 9101112131415161718192021222324
W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade variavel
500 150000
400
100000
300
() | 200
50000
100
0 0
0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3400 150000
3350
3300
3250 100000
(© 3200
3150 50000
3100
3050
3000 0
rpm 0123456738 91011i}131415161718192021222324 W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]

38



DDGﬁSA

5.1.4 Caso de Qm 500 m3/H

5.1.4.1 — Cenario de Qm 500 m3/h e Aq 20 m?

Conforme as informacdes iniciais de Qm 500 m*/h e Aq 20 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 18.

Figura 14 - Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn
500 m¥h e Aq20 m?.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
530 170000
520
510 165000
500
160000
490
(Ei) 480 155000
470
460 150000
miyg 01234567809 10111%_|131415161718192021222324 w
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade variavel
530 190000
520 180000
510
500 170000
(b) 490 160000
480
470 150000
460 140000
3 01234567 809101112131415161718192021222324
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3480 190000
3460 180000
3440
3420 170000
3400
(C) 3380 160000
3360 150000
3340
3320 140000

Pm o0 1234567389 10111241314 151617 18 19 20 21 22 23 24 w

NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.4.2 — Cenario de Qm 500 m3/h e Aq 40 m¥h
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Conforme as informagdes iniciais de Qm 500 m*/h e Aq 40 m*/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 19.

Figura 15 - Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn

500 m3/h e Aq40 m3h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
560 180000
540 175000
520 170000
500 165000
(Ei) 480 160000
460 155000
440 150000
420 145000
m’s 0123456789 10111%_|131415161718192021222324 \Y;
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade variavel
560 250000
540 200000
520
500 150000
(b) 480 100000
460
440 50000
420 0
3 0123 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3550 250000
3500 200000
3450
150000
(© 3400
100000
3350
3300 50000
3250 0
rpm 0123456789 10111&131415161718192021222324 W
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.4.3 — Cenario de Qm 500 m3/h e Aq 60 m*/h

Conforme as informagdes iniciais de Qm 500 m3/h e Agq 60 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 20.

Figura 16 - Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn
500 m%h e Aq 60 m¥/h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
600 190000
500 /\/ 180000
400 170000
300 160000
(@)
200 150000
100 140000
0 130000
3 W
mys 012345678 910111ﬁ31415161718192021222324
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade variavel
600 250000
500 /\/ 200000
400
150000
300
(b) 100000
200
100 50000
0 0
mys 01234567809 1011}_'2131415161718192021222324 w
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotacao requeridas - Velocidade variavel
3600 250000
3500 200000
3400 150000
(©)
3300 100000
3200 50000
3100 0
rpm 012345678 9101112131415161718192021222324 N
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.5 Caso de Qm 600 m3/h
5.1.5.1 — Cenario de Qm 600 m*h e Aq 20 m3/h

DDGﬁSA

Conforme as informagdes iniciais de Qm 600 m*/h e Aq 20 m*/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 21.

Figura 17 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn

600 m3/h e Aq 20 m¥h.
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade constante
630 200000
620 195000
610
600 190000
(@) 590 185000
580
=70 180000
560 175000
3, 0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 w
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazao e poténcia requeridas - Velocidade variavel
630 280000
620
610 260000
600
240000
(b) 590
580 220000
570
560 200000
3, 0123456 78 9101112131415161718192021222324 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
3700 280000
3650 260000
3600 240000
(©)
3550 220000
3500 200000
rpm 0 123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 w
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.5.2 — Cenario de Qm 600 m3/h e Aq 40 m?

Conforme as informagdes iniciais de Qm 600 m3/h e Aq40 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 22.

Figura 18 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn
600 m%h e Aq 40 m3/h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
660 210000
640 200000
620
600 190000
(a) 580 180000
560
540 170000
520 160000
m’s 01234567 891011121314151617 181920212223 24 W
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
660 350000
640 300000
620 250000
600 200000
(b) 580 150000
560 100000
540 50000
520 0
mys 012345673839 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 w
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotacdo requeridas - Velocidade variavel
3800 350000
3750 300000
3700 /\/ 250000
3650 200000
(c)
3600 150000
3550 100000
3500 50000
3450 0
rpm 0 1 23456 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 w
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.5.3 — Cenario de Qm 600 m%/h e Aq 60 m*/h

Conforme as informacdes iniciais de Qm 600 m*/h e Ay 60 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 23.

Figura 19 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn
600 m%h e Aq 60 m¥/h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
700 250000
600 /\/\/
200000
500 S
400 150000
(a) 300 100000
200
100 50000
0 0
mis 012345678059 10111|2_|131415161718192021222324 w
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
700 350000
600 300000
500 250000
400 200000
(b) 300 150000
200 100000
100 50000
0 0
m¥s 012345678095101112131415161718192021222324 w
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotacdo requeridas - Velocidade variavel
3900 350000
3800 300000
3700 250000
3600 200000
(c) 150000
3500 100000
3400 50000
3300 0
rpm 0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 w
H
NReq[rpm] === PotReqVV[W]
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5.1.6 Caso de Qm 700 m3/h
5.1.6.1 — Cenario de Qm 700 m*h e Aq 20 m*h

Sl D

Conforme as informagdes iniciais de Qm 700 m*/h e Aq 20 m*/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 24.

Figura 20 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn

700 m3/h e Aqg20 m3/h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
730 245000
720 240000
710 235000
700 230000
690 225000
(@)
680 220000
670 215000
660 210000
, 01234567 8 9101112131415161718 192021222324 W
m /s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
730 500000
220 450000
400000
710 350000
700 300000
b 250000
) 690 200000
680 150000
70 100000
50000
660 0
mJs0 1234567891011 134314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 W
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotacao requeridas - Velocidade variavel
3950 500000
3900 400000
300000
3850
(© 200000
3800 100000
3750 0
rpom 0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 W
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.6.2 — Cenario de Qm 700 m3/h e Aq40 m%h
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Conforme as informagdes iniciais de Qm 700 m/h e Aq40 m®/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade varidvel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 25.

Figura 21 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn

700 m¥h e Aq 40 m¥/h.
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
760 260000
740 250000
720 240000
700 230000
680 220000
(@)
660 210000
640 200000
620 190000
mys 0123456789101 1%_%3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 W
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
760 600000
740 500000
720
400000
700
300000
(0) | o0
2
660 00000
640 100000
620 0
3 0123456 78 9101112131415161718192021222324 N
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotac¢ao requeridas - Velocidade variavel
4050 600000
4000 500000
3950
3900 400000
3850 300000
(C) 3800
200000
3750
3700 100000
3650 0
rom 0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 w
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.6.3 — Cenario de Qm 700 m3/h e Aq 60 m*/h

Conforme as informacdes iniciais de Qm 700 m*/h e Ay 60 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 26.

Figura 22 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn
700 m%h e Aq 60 m¥/h.

4 N

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
780 300000
760
740 250000
720 200000
700
680 150000
660
a
( ) 640 100000
620 50000
600
580 0
ms 0123456789 101112H131415161718192021222324 W
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
780 600000
760
740 500000
720 400000
700
b 680 300000
( ) 660
640 200000
620 100000
600
580 0
mys ©1 2345678091011 1&113 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 W
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotagdo requeridas - Velocidade variavel
4100 600000
4050
4000 500000
3950
30900 400000
3850
(C) 2800 300000
3750 200000
3700
3650 100000
3600
3550 0
rpm 0 1 23 4 56 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 W
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.7 Caso de Qm 800 m3/h
5.1.7.1 — Cenario de Qm 800 m*h e Aq 20 m3/h

Sl D

Conforme as informagdes iniciais de Qm 800 m*/h e Aq 20 m*/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se os graficos comparativos da Figura 27.

Figura 23 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario de Qn

800 m3/h e Aq20 m3/h.

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
830 330000
820 320000
810 310000
800 300000
790 290000
(@)
780 280000
770 270000
760 260000
, 01234567 8 91011121314151617 181920212223 24 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
830 900000
820 800000
700000
810
600000
800 500000
(k)) 790 400000
780 300000
200000
770 100000
760 0
mys © 1234567891011 1%_%3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 W
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotacao requeridas - Velocidade variavel
4240 900000
4220 800000
4200 700000
4180 600000
4160 500000
4140
(c) 4120 400000
4100 300000
2080 200000
4060 100000
4040 0
rpm 0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24 W
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.7.2 — Cenario de Qm 800 m3/h e Aq 40 m/h

Conforme as informacdes iniciais de Qm 800 m*/h e Aq 40 m3/h comparou-se 0 consumo
de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 28.

Figura 24 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade varidvel (b) e vazdo e potencia requeridas para velocidade varidvel (c) para o caso do Cenario de Qn
800 m%h e Aq 40 m¥/h.

4 N

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
860 400000
840 350000
820 300000
250000
800
200000
780
(Ei) 150000
760 100000
740 50000
720 0
5 012345678 9101112131415161718192021222324 W
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
860 1200000
840 1000000
820
800000
800
600000
(0) | 7s0
260 400000
740 200000
720 0
m%o123456789mnnﬁmwmnwmmunnu W
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
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4300 1200000
4250 1000000
4200
4150 800000
4100 600000
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3900 0
rpm 01234567 8 9101112131415161718192021222324 w
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.1.7.3 — Cenario de Qm 800 m3/h e Aq60 m%h
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Conforme as informacdes iniciais de Qm 600 m*/h e Ay 60 m3/h comparou-se 0 consumo

de energia em operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV) obtendo-

se 0s graficos comparativos da Figura 25.

Figura 25 — Vazdo e Potencia requeridas para velocidade constante (a), Potencia e rotacdo requerida para
velocidade variavel (b) e vazéo e potencia requeridas para velocidade variavel (c) para o caso do Cenario Qm 800

m3/h e Aq60 m%/h.

()

(b)

(©)

Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade constante
880 400000
860 350000
840
300000
820
200 250000
780 200000
760 150000
740
100000
720
700 50000
680 0
3 012345678 9101112131415161718192021222324  \y
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVC[W]
Vazdo e poténcia requeridas - Velocidade variavel
880 1400000
860 1200000
840
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800 800000
780
760 600000
740 400000
720 200000
700
680 0
3 0123456 7 8 9101112131415161718192021222324 w
m/s H
Qreq[m3/s] PotReqVV[W]
Poténcia e rotac¢ao requeridas - Velocidade variavel
4400 1400000
4300 1200000
1
4200 000000
800000
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600000
4000
400000
3900 200000
3800 0
rpm 0123456 78 91011121314151617 181920 212223 24 w
H
NReq[rpm] e PotReqVV[W]
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5.2 Resumo de casos selecionados

Para ilustrar de forma clara e quantitativa as tendéncias de economia de energia entre 0s
modos de operacdo com velocidade constante (VC) e velocidade variavel (VV), o Quadro 2 a
seguir sintetiza dados representativos extraidos dos cenarios analisados. Este quadro compara
a energia consumida em ambas as estratégias, destacando a relagdo entre a vazao inicial Qm, a

variacdo de vazdo Aq e 0 percentual de economia alcangado.

Os casos foram selecionados para abranger diferentes faixas operacionais, desde sistemas
de baixa vazdo (ex.: 200 m3/h) até cenérios de alta demanda (ex.: 800 m?3/h), permitindo
visualizar como a eficiéncia da velocidade variavel se altera em funcdo das condicdes de
operacao.

A andlise dos valores evidencia ndo apenas a viabilidade técnica da tecnologia VV em
contextos especificos, mas também os limites praticos de sua aplicacdo, sobretudo em sistemas

com elevadas exigéncias de vazao.

Quadro 2 — Resumo de resultados dos cendrios propostos utilizados na ferramenta.

Caso Qm (m3h) Aq (m¥h) Energia (VC) [KWh] Energia (VV) [KWh] Economia (%)
200-20 200 20 2536 1433 43
200-40 200 40 2533 1437 43
200-60 200 60 2527 1442 43
300-20 300 20 2982 1959 34
300-40 300 40 2982 1966 34
300-60 300 60 2982 1979 34
400-20 400 20 3427 2740 20
400-40 400 40 3429 2754 20
400-60 400 60 3432 2776 19
500-20 500 20 3936 3980 -1
500-40 500 40 3941 4004 -2
500-60 500 60 3947 4045 -2
600-20 600 20 4588 6056 -32
600-40 600 40 4596 6103 -33
600-60 600 60 4610 6184 -34
700-20 700 20 5534 9818 77
700-40 700 40 5553 9929 -79
700-60 700 60 5587 10120 -81
800-20 800 20 7203 17710 -146
800-40 800 40 7265 18068 -149
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Esta sintese numérica reforca os padrdes discutidos anteriormente, como a reducao
progressiva da economia a medida que Qm aumenta, e serve como base para orientar decisdes
técnicas e estratégicas em projetos de eficiéncia energética.

5.3 Discussdes

Como arrolado no Quadro 2, nota-se um padrdo de economia positiva para a utilizagdo
de bombas em Velocidade Variavel afirmando sua eficiéncia quando executado em baixas
vazfes como as identificadas com os cenarios onde a Qm varia entre 200 a 400 m3/h. Ha
economia significativa de energia (19-43%), especialmente com menores valores de Aq. Tem-
se como exemplo o caso 200-20 o qual economiza 43% de energia (1433 kWh vs. 2536 kwh).

A economia diminui com Agmaior (ex.: Caso 200-60 mantém 43%, mas casos como Caso 400-
60 caem para 19%).

A ferramenta permitiu avaliar que o contexto de utilizacdo é menos eficiente em altas
vazOes identificadas como Qm > 500 m*h, em velocidade variavel tornaram-se menos
eficientes, com aumento no consumo de energia variando entre 1 e 154%. Tem-se como
exemplo o caso 500-20 tem -1% de economia (3980 kWh vs. 3936 kWh). Casos extremos como

caso 800-60 registram de -154% de eficiéncia energética (18.699 kWh vs. 7.375 kWh).

Figura 26 — Eficiéncia Energética por cenéario (Economia de Energia).
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A anélise comparativa entre os resultados obtidos na presente dissertacdo e os dados

técnicos apresentados por Monteiro et al. (2008) revela uma correlagdo direta quanto ao
desempenho energético de sistemas de bombeamento equipados com controle de velocidade
variavel (Variable Speed Drive — VSD). Ambos os estudos demonstram que a aplicacdo de
VSD permite ganhos significativos de eficiéncia energética, especialmente em condicdes de
operacdo com demandas hidréaulicas flutuantes.

Monteiro et al. (2008) apresentam graficos e analises experimentais que evidenciam a
reducdo no consumo especifico de energia (kWh/m3) a medida que as bombas operam em
rotacOes inferiores @ nominal. Essa tendéncia também foi identificada nos cenérios simulados
nesta dissertacdo, nos quais se observou uma relacéo diretamente proporcional entre a reducédo
de rotacdo e a diminuicdo do consumo energético, em conformidade com a Lei dos Afins (P «
n3). A operacdo das bombas em velocidades otimizadas permitiu uma aproximacdo mais
eficiente ao ponto de maior rendimento hidraulico, minimizando perdas energeticas,

especialmente em horérios de menor consumo.

A coeréncia entre os dados de Monteiro et al. (2008) e os resultados da dissertacdo
também se manifesta na representacdo das curvas caracteristicas das bombas sob variacdo de
velocidade. O comportamento hidraulico registrado nos testes de campo do relatério técnico
reforca a validade dos modelos computacionais desenvolvidos neste estudo, 0 que atesta a
consisténcia metodoldgica adotada. Além disso, ambos os trabalhos destacam a importancia da
analise criteriosa do ponto de operacdo como fator critico para a obtencdo de beneficios

energeéticos reais.

Outro ponto de convergéncia relevante refere-se a mitigacdo das perdas hidraulicas em
sistemas operando com VSD. Conforme Monteiro et al. (2008), a operacdo em velocidades
reduzidas estd associada a diminuicdo das perdas por atrito e cavitacdo, contribuindo para o
aumento da vida til dos equipamentos e reducdo dos custos operacionais. Essa constatacao é
corroborada nesta dissertacdo, cujas simulagfes indicam, nos cenarios com controle de

velocidade, reducdes expressivas no esfor¢co mecénico e no consumo de energia.

Dessa forma, a integracdo entre os resultados tedricos e simulados desta dissertacéo e 0s

dados empiricos apresentados por Monteiro et al. (2008) confirma a eficacia da utilizacdo de
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controle de velocidade em sistemas de bombeamento, ndo apenas como solucéo técnica viavel,

mas também como estratégia concreta de eficiéncia energética e sustentabilidade operacional.

A adocdo de bombas em Velocidade Variavel para Qm < 400 m3/h podem ter seu
investimento justificado, principalmente em sistemas com baixa amplitude de vaz&o. Conforme
os dados obtidos com a ferramenta, a utilizagdo de bombas em Velocidade Variavel para Qm>
500 m3/h devem ser evitadas do ponto de vista de eficiéncia energética. Desta maneira, 0 usuario
pode ser levado a considerar a adocdo de bombas de velocidade constante ou redesenhar o

sistema para melhor compatibilidade com o cenario

6 CONCLUSAO

Este estudo envolveu a implementagdo de uma ferramenta computacional para analise do
comportamento de bombas hidraulicas centrifugas de velocidade variavel. A ferramenta
permite que sejam analisados cenarios comparativos entre situacdes de demanda variavel com

controle através de valvula e com controle através de velocidade de rotacéo.

O uso de bombas com velocidade varidvel ndo ¢ indicado em todas as situagdes conforme
0s cendrios estudados. Os cenéarios onde o uso de bombas de velocidade variavel é mais
vantajoso Sdo 0s casos em que os valores de vazdo pequenos. Quanto maior é a demanda em

vazdo, menor € a vantagem obtida com o uso de bombas de velocidade variavel.

A maior vantagem dos sistemas com demanda baixa de vazdo advém do fato de que: i)
operando em baixa rotacdo, as bombas consomem menor energia quando comparada com 0s
sistemas de rotacdo fixa; ii de acordo com as equacdes de similaridade hidrodindmica, a
variagdo de poténcia consumida varia com o cubo da velocidade de rotagdo, conforme
verificado na equacdo (18); e iii a perda de carga nos sistemas com velocidade fixa é maior

quanto mais fechada esté a valvula de controle, o que ocorre em velocidades de rotacéo baixas.
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APENDICE A - Cdodigo fonte

//Mundo Digital Interativo - Solve Engenharia

/limplementacao do Calculo do Ponto de Operacao para a Bancada 4

/[Tubulacao de Succao - Bomba - Tubulacao de Recalque - Tubulacao para o Tanque -
/Valvula

/lInicio: Belem, maio de 2012

//Ultima versao: Belem, julho de 2024

#include<iostream>
#include<cmath>
#include <fstream>
using namespace std;

//Classe Bomba
class bomba{
private:
double ro, ni, epsilon, g, cmpc, HO, Hs, Hr, Ht, Ds, Dr, Dt, Is, Ir, It, fs,
fr, ft, vs, vr, vt, Qs, Qr, Qt, Qb, Res, Rer, Ret, Pi, Qbl, fsl, frl,
ftl, Dcs, Dcr, Dct, a, b, ¢, Q, Hbomba, Hsistema, ErroQ, ErroFs,
ErroFr, ErroFt, fval, Hval, Qreq, Hreq, Nreq, Nat, an, bn, cn, dn;

public:

bomba(double _ro, double _ni, double _epsilon, double _g, double _cmpc,
double HO, double Dcs, double Dcr, double Dct, double s,
double _Ir, double _It, double _a, double _b, double _c, double _fval,
double _an, double _bn, double _cn, double _dn);

double f(double _Q);

double calcBissecao(double _linf, double _Isup, double _tol);

//Metodos para obtencao dos valores

double getHbomba(); //Altura manometrica da bomba [m]

double getHsistema(); //Altura manometrica do sistema [m]

double getHp(); //Perda de carga [m]

double getQ(); //Vazao da bomba [m3/h]

double getQs(); //Vazao da tubulacao de succao [m3/h]

double getQr(); //Vazao da tubulacao de recalque [m3/h]

double getQt(); //Vazao da tubulacao do tanque [m3/h]

double getVs(); //Velocidade na tubulacao de succao [m/s]

double getVr(); //Velocidade na tubulacao de recalque [m/s]

double getVt(); //Velocidade na tubulacao do tanque [m/s]

double getRes(); //Numero de Reynolds na tubulacao de succao [adimensional]
double getRer(); //Numero de Reynolds na tubulacao de recalque [adimensional]
double getRet(); /Numero de Reynolds na tubulacao do tanque [adimensional]
double getFs(); //Coeficiente de atrito da tubulacao de succao [adimensional]
double getFr(); //Coeficiente de atrito da tubulacao de recalque [adimensional]
double getFt(); //Coeficiente de atrito da tubulacao do tanque [adimensional]
double getHs(); //Perda de carga na tubulacao de succao [m]

double getHr(); //Perda de carga na tubulacao de recalque [m]
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double getHt(); //Perda de carga na tubulacao do tanque [m]
double getHval(); //Perda de carga da valvula[m]
double getErroFs(); //Erro no calculo do coeficiente de atrito fs
double getErroFr(); //Erro no calculo do coeficiente de atrito fr
double getErroFt(); /Erro no calculo do coeficiente de atrito ft
double getErroQ(); //Erro no calculo da vazao da bomba
double HbombaxQ(double _Q); //Ponto do grafico Hbomba x Q
double HsistemaxQ(double _Q); //Ponto do grafico Hsistema x Q
double getQreq(); //Vazao no novo ponto de funcionamento
double getHreq(); //Altura no novo ponto de funcionamento
double getNreq(); //Velocidade no novo ponto de funcionamento
void calcNreg(double _Qreq); //Calculo do novo ponto de funcionamento
void especificaBomba(double _ro, double _ni, double _epsilon, double _g, double _cmpc,
double HO, double _Dcs, double Dcr, double Dct, double _Is,
double _Ir, double _It, double a, double b, double c, double fval,
double _an, double _bn, double _cn, double _dn);
double NxQ(double _Q); //Ponto do grafico Hbomba x Q
double calcPotencia(double _Q); //Calculo da Potencia
double calcPotenciaReq(double _Q); //Calculo da Potencia no novo ponto de operacao, na
nova velocidade
double HbombaReqgxQ(double _Q); //Ponto do grafico Hbomba x Q na nova velocidade
double getHO(); //Desnivel manometrico
double NxQReq(double _Q); //Ponto do grafico Nbomba x Q na nova velocidade

¥

//Construtor
bomba::bomba(double _ro, double ni, double _epsilon, double g, double _cmpc,

double HO, double Dcs, double Dcr, double Dct, double s,
double _Ir, double _It, double _a, double _b, double _c, double _fval,
double _an, double _bn, double _cn, double _dn){

//Dados de Entrada

ro = _ro; //Densidade, kg/m3

ni = _ni; //Viscosidade Cinematica, m2/s

epsilon = _epsilon; //Rugosidade Absoluta, mm

g = _g; //Aceleracdo da gravidade, m/s2

cmpc = _cmpc; //Coeficiente de majoracao de perdas continuas, adimensional

HO = HO; //Desnivel geometrico, m

Dcs = _Dcs;//Diametro comercial de succao, pol

Dcr = _Dcr;//Diametro comercial de recalque, pol

Dct = _Dct; //Diametro comercial do tanque, pol

Is = _Is; //[Comprimento da tubulacao de succao, m

Ir = _Ir; //[Comprimento da tubulacao de recalque, m

It = _It; /Comprimento da tubulacao do tanque, m

a=_a;//Coeficientes da curva da bomba

b=_b;

cC=_¢;

fval = _fval; //Coeficiente de perda de carga da valvula, adimensional

Nat = 3500;

Ds = Dcs*25.4; //Diametro interno da tubulacao de succao, mm
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Dr = Dcr*25.4; //Diametro interno da tubulacao de recalque, mm
Dt = Dct*25.4; //Diametro interno da tubulacao do tanque, mm

an = _an; //Coeficientes da curva de rendimento

bn=_bn;

cn=_cn;

dn=_dn;
}

//[Funcao que calcula a diferenca entre a altura manometrica da bomba e a soma
//do desnivel geometrico e as perdas de carga do sistema
double bomba::f(double _Q){

//Calculo das veloc20idades

vs = 4*_Q/(M_PI1*3600*pow(Ds*1E-3,2));
vr = 4*_Q/(M_PI1*3600*pow(Dr*1E-3,2));
vt =4*_Q/(M_PI*3600*pow(Dt*1E-3,2));
//Calculo dos Reynolds

Res = (vs*Ds*1E-3)/ni;

Rer = (vr*Dr*1E-3)/ni;

Ret = (vt*Dt*1E-3)/ni;

//Calculo do ErroQ
ErroQ = fabs(Q - _Q);

/ICalculo das vazoes

Qr=Qs=Qt=Q=_Q;

//[Formulas Explicitas de Colebrook-White
ErroFs = fabs(
fs - pow(
1/
(
-2*1og10(
epsilon/(1000*3.7*Ds/1000)-(5.16/Res)*log10(epsilon/(1000*3.7*Ds/1000)
+5.09/pow(Res, 0.87))

,2)
);
ErroFr = fabs(
fr - pow(
1/
(
-2*log10(
epsilon/(1000*3.7*Dr/1000)-(5.16/Rer)*log10(epsilon/(1000*3.7*Dr/1000) +
5.09/pow(Rer, 0.87))
)
)
,2)
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ErroFt = fabs(
ft - pow(
1/
(
-2*10g10(
epsilon/(1000*3.7*Dt/1000)-(5.16/Ret)*log10(epsilon/(1000*3.7*Dt/1000) +
5.09/pow(Ret, 0.87))

)
)
,2)
);
fs = pow(
1/
(
-2*log10(

epsilon/(1000*3.7*Ds/1000)-(5.16/Res)*log10(epsilon/(1000*3.7*Ds/1000)
+ 5.09/pow(Res, 0.87))

)
)
, 2);
fr = pow(
1/
(
-2*log10(

epsilon/(1000*3.7*Dr/1000)-(5.16/Rer)*log10(epsilon/(1000*3.7*Dr/1000) +
5.09/pow(Rer, 0.87))

)
)
, 2);
ft = pow(
1/
(
-2*log10(

epsilon/(1000*3.7*Dt/1000)-(5.16/Ret)*log10(epsilon/(1000*3.7*Dt/1000) +
5.09/pow(Ret, 0.87))

)
, 2);

/[Funcao que mede a diferenca entre a altura manometrica da bomba menos a soma desnivel
geometrico com todas as perdas
//de carga. Quando esta funcao €' igual a zero, tem-se definida a vazao do ponto de operacao
(Q)
Hs = ((cmpc*8)/(pow(M_PI, 2)*g*pow(1E-3, 5)*pow(3600.0, 2.0)))
*(fs*Is*pow(Qs, 2)/pow(Ds, 5));
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Hr = ((cmpc*8)/(pow(M_PI, 2)*g*pow(1E-3, 5)*pow(3600.0, 2.0)))
*(fr*lr*pow(Qr, 2)/pow(Dr, 5));

Ht = ((cmpc*8)/(pow(M_PI, 2)*g*pow(1E-3, 5)*pow(3600.0, 2.0)))
*(ft*It*pow(Qt, 2)/pow(Dt, 5));

Hval = (fval*pow(vt, 2))/(2*Q);
Hbomba = a*pow(_Q, 2.0) + b* Q +¢;
Hsistema = HO + Hs + Hr + Ht + Hval,

return Hbomba - Hsistema;

}

//implementacao do Metodo da Bissecao
double bomba::calcBissecao(double _linf, double _Isup, double _tol){
double x =0, dx = _Isup - _linf;
intk =0;
while (fabs(dx) > _tol && k<30 && f(x)!=0) {
x = ((_linf+_Isup)/2);
if ((FClinf)*f(x)) <0) {

_lsup =x;

dx = _Isup-_linf;
¥
else {

_linf =x;

dx = _Isup-_linf;
¥
k++;

/lcout << "Numero da iteracao: " << k << ™ Aproximacao da Raiz: " << x << endl;
/lcout << "Erro estimado: " << dx << endl,

/lcout << "Valor estimado da funcao: " << f(x) << endl;
}

}

double bomba::getHbomba() //Altura manometrica da bomba [m]

{
¥

double bomba::getHsistema() //Altura manometrica do sistema [m]

{

return Hsistema;

}
double bomba::getHp() //Perda de carga [m]

{

return Hsistema - HO;

return X;

return Hbomba;
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double bomba:

{

return Q;

double bomba:

{

return Qs;

}

double bomba:

{

return Qr;

double bomba:

{

return Qt;

double bomba:

{

return vs;

}

double bomba:

{

return vr;

double bomba:

{

return vt;

}

double bomba:

{

return Res;

}

double bomba:

{

return Rer;

double bomba:

{

return Ret;

¥

double bomba:

{

return fs;

¥

double bomba:

{

return fr;

double bomba:

ANeesesa

:getQ() //Vazao da tubulacao bomba [m3/h]

:getQs() //Vazao da tubulacao de succao [m3/h]

:getQr() //Vazao da tubulacao de recalque [m3/h]

:getQt() //VVazao da tubulacao do tanque [m3/h]

:getVs() //Velocidade na tubulacao de succao [m/s]

:getVr() //Velocidade na tubulacao de recalque [m/s]

:getVt() //Velocidade na tubulacao do tanque [m/s]

:getRes() //Numero de Reynolds na tubulacao de succao [adimensional]

:getRer() //Numero de Reynolds na tubulacao de recalque [adimensional]

:getRet() /Numero de Reynolds na tubulacao do tanque [adimensional]

:getFs() //Coeficiente de atrito da tubulacao de succao [adimensional]

:getFr() //Coeficiente de atrito da tubulacao de recalque [adimensional]

:getFt() //Coeficiente de atrito da tubulacao do tanque [adimensional]
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return ft;

}

double bomba::getHs() //Perda de carga na tubulacao de succao [m]

{

return Hs;

double bomba::getHr() //Perda de carga na tubulacao de recalque [m]

{

return Hr;

double bomba::getHt() /Perda de carga na tubulacao do tanque [m]

{

return Ht;

}

double bomba::getErroFs() //Erro no calculo do coeficiente de atrito fs

{

return ErroFs;

double bomba::getErroFr() /Erro no calculo do coeficiente de atrito fr

{

return ErroFr;

}

double bomba::getErroFt() //Erro no calculo do coeficiente de atrito ft

{

return ErroFt;

}

double bomba::getErroQ() //Erro no calculo da vazao da bomba

{

return ErroQ;

}

double bomba::HbombaxQ(double _Q) //Ponto do grafico Hbomba x Q

{
return a*pow(_Q, 2.0) + b* Q +¢;

}

double bomba::HsistemaxQ(double _Q) //Ponto do grafico Hsistema x Q

{
double K = (this->getHs() + this->getHr() + this->getHt())/pow(this->getQ(),2.0);
return K*pow(_Q, 2.0) + HO;

}

double bomba::getHval()
{

return Hval;

¥
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void bomba::calcNreq(double _Qreq)

{
double A1, B1, C1;

Qreq = _Qreq;

Hreq = HO + ((Hsistema - HO)/pow(Q, 2))*pow(Qreq, 2.0);

Al = c/pow(Nat, 2.0);

B1 = b*Qreq/Nat;

C1 = (a - (Hsistema - Hval - HO)/pow(Q, 2))*pow(Qreq, 2.0) - HO;

Nreq = (-B1 + sgrt(pow(B1, 2.0) - 4*A1*C1))/(2*Al);
¥

double bomba::getQreq()
{

return Qreq;

}
double bomba::getHreq()

{

return Hreq;

}
double bomba::getNreq()

{

return Nreq;

}
double bomba::NxQ(double _Q) //Ponto do grafico Hbomba x Q

{
return an*pow(_Q, 3.0) + bn*pow(_Q,2) + cn*_Q + dn;

}

double bomba::calcPotencia(double _Q)
return ((ro * g) * _Q * getHsistema() / NxQ(_Q)) / 3600;//Retorno em Watt

double bomba::calcPotenciaReq(double _Q)

{
return calcPotencia(_Q)*pow(Nreg/Nat, 3);//Retorno em Watt

}

double bomba::HbombaRegxQ(double _Q) //Ponto do grafico Hbomba x Q na nova velocidade

{
return (a*pow(_Q, 2.0) + b*_Q + c)*(pow(Nreq, 2)/pow(Nat, 2));

¥

double bomba::NxQReqg(double _Q) //Ponto do grafico Nbomba x Q na nova velocidade

{
return an*pow(_Q + (Q - Qreq), 3.0) + bn*pow(_Q + (Q - Qreq),2) + cn*(_Q + (Q - Qreq)) +
dn;

¥

double bomba::getHO()
{
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return HO;

}
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void bomba::especificaBomba(double _ro, double _ni, double _epsilon, double _g, double

_cmpc,

double HO, double _Dcs, double _Dcr, double Dct, double _Is,
double _Ir, double _It, double a, double b, double c, double fval,
double _an, double bn, double _cn, double _dn){

//Dados de Entrada

ro = _ro; //Densidade, kg/m3

ni = _ni; //Viscosidade Cinemaética, m2/s

epsilon = _epsilon; //Rugosidade Absoluta, mm

g = _g; //Aceleracédo da gravidade, m/s2

cmpc = _cmpc; //Coeficiente de majoracao de perdas continuas, adimensional

HO = _HO; //Desnivel geometrico, m

Dcs = _Dcs;//Diametro comercial de succao, pol

Dcr = _Dcr;//Diametro comercial de recalque, pol

Dct = _Dct; //Diametro comercial do tanque, pol

Is = _Is; //IComprimento da tubulacao de succao, m

Ir = _Ir; //[Comprimento da tubulacao de recalque, m

It = _It; //Comprimento da tubulacao do tanque, m

a=_a;//Coeficientes da curva da bomba

b= _b;

c=_¢c;

fval = _fval; //Coeficiente de perda de carga da valvula, adimensional

Nat = 3500;

Ds = Dcs*25.4; //Diametro interno da tubulacao de succao, mm
Dr = Dcr*25.4; //Diametro interno da tubulacao de recalque, mm
Dt = Dct*25.4; //Diametro interno da tubulacao do tanque, mm

an = _an; //Coeficientes da curva de rendimento

bn=_bn;

cn=_cn;

dn=_dn;
}

//[Funcao para integracao numerica
double integrarPontos(double a, double b, int h, double f[]) {
double N = (b - a)/h;
double soma = 0;
for (inti=0;1<N;i++) {
soma = soma + (f[i]+f[i+h]);
b

return soma * h*0.5;

int main(){
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/IDeclaracao de variaveis

bomba *Bombal = new bomba(1000, 1.004E-6, 0.28, 9.81, 1.1, 60.1, 9.2, 12.2, 9.9,
78.7, 194.6, 198.6, -0.000051, -0.000924, 91.281029, 90,
3.8850038850532344e-12, -0.0000023205128205127984,
0.0022550893550893694, 0.10083916083915412);

double Qreq, Qm, Aqg, T, ro = 1000, g = 9.81, PotReqVC[1000], PotReqVV[1000], ECVC,
ECVV, ECPercVV;
int cont;

//Criacao dos arquivos para graficos no Excel
fstream resultadoVC("resultadoVC.txt", ios::out);
fstream resultadoVV/("resultadoVV.txt", ios::out);

//luso do Metodo da Bissecao para calcular a vazao e as perdas de carga
double vazao = Bombal->calcBissecao(1.0, 1000.0, 1E-5);

/[Entrada de dados da funcao de demanda de vazao

cout << "Entre com a vazao media Qm [m3/h]: *'; cin >> Qm;

cout << "Entre com a amplitude da variacao de vazao Ag [m3/h]: "; cin >> Aq;
cout << "Entre com o periodo T [h]: "; cin >> T;

//GRavacéo do cabecalho dos arquivos
resultadoVC << "t[h] Qreq[m3/h] PotReqVC[W]" << endl;
resultadoVV << "t[h] Qreq[m3/h] PotReqVV[W] NReq[rpm]" << endl;

/[Laco para calcular a potencia necessaria com a bomba em velocidade variavel e com
velocidade variavel
cont = 0;
for(doublet=0;t<=24;t=t+ 1){
//Calculo da vazao requerida
Qreq = Qm + Ag*sin((2*M_PI/T)*t);

//Ve I ocC | dade COﬂStaﬂte *hkkkhhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkihkkhkihkikihkikik

//Se a vazao e” conhecida, a altura manometrica ja esta definida, e pode ser calculada

/Ipela curva da bomba. O rendimento tambem ja“ esta” definido e pode ser calculado

/Ipela curva do rendimento. A partir destes dados, calcula-se a potencia necessaria

//Calculo da potencia

PotReqVC[cont] = ((ro * g) * Qreq * Bombal->HbombaxQ(Qreq) / Bombal-
>NxQ(Qreq))/3600;

//Gravacao dos dados para um arquivo para grafico no Excel

resultadoVC <<t <<" " << Qreq << " " << PotReqVC[cont] << endl,

//VE'OCIdade VariéVE| *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkikhkhkhhkkkhkhkkkihhhkhhiiikiik

/[Calculo da nova velocidade de rotacao
Bombal->calcNreq(Qreq);

/[Calculo da potencia na nova velocidade
PotReqVV/[cont] = Bombal->calcPotenciaReq(Qreq);
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//impressao dos resultados NOS arquivos **x*x*xkkkkkkkkx

/IGravacao dos dados para um arquivo para grafico no Excel

resultadoVV << t<<"" << Qreq<<"" << PotReqVV[cont] << ™" << Bombal->getNreq()
<< endl;

cont++;

}

/[Calculo da energia consumida em velocidade constante, por integracao numerica
ECVC = integrarPontos(0, 24, 1, PotReqVC);

//Calculo da energia consumida em velocidade variavel, por integracao numerica
ECVV = integrarPontos(0, 24, 1, PotReqVV);

/ICalculo da economia com velocidade variavel
ECPercVV = ((ECVC - ECVV)/ECVC)*100;

/lImpresséo da sintese de energia para o0 arquivo

resultadoVV <<"Energia consumida com velocidade constante [kW h]: " <<
round(ECVC/1000) << endl,

resultadoVV <<"Energia consumida com velocidade variavel [kW h]: " <<
round(ECVV/1000) << endl;

resultadoVV ~ <<"Economia de energia com velocidade variavel: " <<

round(10*ECPercVVV/10) << " %" << endl;

//[Fechamento dos arquivos
resultadoVC.close();
resultadoVV.close();
/Isystem("pause™);

return O;
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