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RESUMO

O uso de bombas de velocidade de rotacdo variavel configura uma estratégia comumente adotada com o intuito
de reduzir os custos energéticos em sistemas de bombeamento. Durante a mudanga de velocidade, o ponto de
funcionamento da bomba é deslocado e, em seguida, ela passa a trabalhar em novas condi¢des de vazdo, altura
manométrica e rendimento. Assim, torna-se necessaria a determinacdo do seu rendimento no novo ponto de
funcionamento. Na literatura, podem-se encontrar duas formulas empiricas que propdem uma estimativa para
este novo rendimento (a equacdo de Comolet e a equacdo de Sarbu e Borza). Este trabalho objetiva avaliar a
precisdo dos resultados oferecidos por estas duas férmulas e, ainda, propor novas alternativas de célculo de
rendimento com o intuito de tornar mais precisas estas estimativas. Para a realizacdo desta tarefa, escolheram-
se 0s catdlogos de cinquenta bombas, sendo dez de cada uma dentre cinco determinadas marcas. Em cada
bomba, foram realizados trés testes de reducéo de velocidade. Em cada teste, o rendimento no novo ponto de
operacdo estimado por cada uma das equacbes propostas foi comparado com o calculado pelas das Leis de
Similaridade e com os estimados através das duas férmulas empiricas preexistentes. Os resultados apontaram
uma maior precisao das equagdes alternativas propostas em relacdo as outras referidas formulas anteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de bombeamento, Estimativas de rendimento, Bombas de rotacéo variavel.

INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a atencdo para uma gestdo eficiente e ecologicamente amigével tem crescido nos Gltimos
anos, especialmente em sistemas caracterizados por um grande consumo de energia ndo renovavel. De acordo
com Marchi e Simpson (2013), a maioria dos sistemas de distribui¢do de agua requer o funcionamento das
bombas para entregar a quantidade necessaria de agua com a pressdo adequada para os consumidores finais.

O transporte da agua com maximo rendimento viavel é tratado como requisito de grande importancia em
industrias, no saneamento, na irrigacdo, e em outras diversas areas que utilizam bombas hidréulicas, ja que
diminuem as despesas com a instalacdo do sistema de bombeamento e a sua manutencdo e, ainda, os gastos
com energia. Para tal intento, comumente realizam-se em laboratério com a finalidade de estudar o
comportamento de uma bomba hidréaulica, assim como a sua performance (CIPOLLA et al., 2011).

A reducéo dos custos vinculados ao funcionamento das bombas pode ser alcancada através da diminui¢do do
consumo de energia. Uma alternativa atrativa para alcancar essa meta € o uso de bombas de rotagdo variavel
(BRV) em vez de bombas de rotagéo fixa (MARCHI; SIMPSON; ERTUGRUL, 2012). As BRV’s sdo bombas
acopladas a um motor controlado por uma unidade de freqiiéncia variavel, cuja finalidade é alterar a fonte de
alimentacdo para variar a velocidade de rotacdo da bomba de modo a fazé-la operar com o maior rendimento
possivel.
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Com a mudanca na velocidade de rotacdo ocorre o deslocamento do ponto de operacdo da bomba, acarretando
mudangas nos valores de vazdo, altura manométrica, poténcia e rendimento. Assim, hd uma necessidade de se
estimar, com a maxima precisdo possivel, o rendimento da bomba nas suas novas condi¢Ges de funcionamento,
uma vez que esta diretamente relacionado com o consumo de energia do sistema.

Na literatura encontram-se duas férmulas empiricas para o célculo do novo rendimento. Uma delas é a equagéo
1, proposta por Raymond Comolet (1961). A outra é a equacdo 2, proposta por Sarbu e Borza (1998).

= L N 017 equacao (1)
+@0-n)
m+( 771)( N, J
N 0.1
n,=1-(1- Ul)[N—l] equacio (2)
2

Nas equacBes 1 e 2, N é a velocidade, n 0 rendimento e os subscritos 1 e 2 referem-se as rotagdes inicial e
final, respectivamente.

OBJETIVOS

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a precisdo das estimativas de rendimento das
formulas de Comolet e de Sarbu e Borza e, em seguida, propor equagdes alternativas para realizar tais calculos.
Os rendimentos estimados pelas equacBes propostas foram comparados com os estimados pelas mencionadas
formulas j& existentes na literatura e com os calculados através das leis de afinidade, conforme sera detalhado
posteriormente.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Marchi e Simpson (2013), os coeficientes adimensionais das bombas sdo usados para descrever o
comportamento de bombas semelhantes quando a velocidade de rotacdo N (rpm) ou o didmetro do rotor D (m)
sdo modificados. Cq, Cw € Cp séo 0s coeficientes de vazao, altura manométrica e poténcia, respectivamente,

Co = % equacio (3)

C, = |\ng—|_[|)2 equacio (4)
P .

C, = m equacio (5)

em que Q, H e P sdo a vazdo bombeada (m®/s), a altura manométrica (m) e a poténcia (W), respectivamente; p
é a massa especifica do liquido (kg/m®); e g é a aceleragdo da gravidade (m/s?).

Os coeficientes adimensionais Cq, CH e Cp sd0 constantes para bombas geometricamente semelhantes. Assim,
se uma bomba opera em diferentes velocidades de rotagdo ou com diferentes didmetros do rotor, as
caracteristicas desta sdo representadas por curvas adimensionais Unicas tanto em termos de Cy X Cq quanto de
n X Cq (COUTINHO, 2015).

Supondo que existam duas bombas iguais, de mesmo tamanho, que recalcam o mesmo tipo de fluido, operando
com velocidades de rotacdo diferentes: N; e Ny, é fato que haverd semelhanca geométrica, ja que as bombas
sdo iguais (mesmo diametro). Assim, impondo a semelhanga completa, igualando os adimensionais e
cancelando as grandezas mantidas constantes, chega-se as seguintes relagdes de semelhanga, também
conhecidas como leis afinidade ou leis de similaridade (SANTOS, 2007).
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& Ny equacéo (6)
Q N,
2
H N
—L= (—1j equacio (7)
H 2 2
3
R_[N )
— = — equacdo (8)
P2 N 2
n=n, equacdo (9)

As leis de afinidade afirmam que a variacdo na vazdo, na altura manométrica e na poténcia da bomba sdo
funcdes linear, quadratica e cubica, respectivamente, da mudanca na velocidade de rotacdo da bomba
(SIMPSON; MARCHI, 2013).

A curva caracteristica de uma bomba (curva de performance) representa a variagdo da carga em relagdo a vazéo
e, para uma certa rotagdo Ni, tem equacéo do tipo:

H=aQ?+bQ+c equacéo (10)
em que os coeficientes a, b e ¢ sdo especificos para cada bomba.

Para a simulacdo da bomba em regime de velocidade varidvel é necessaria a obtencdo de expressfes
matematicas para as curvas H x Q e 1 x Q, para a velocidade nominal da bomba. As curvas para outras
velocidades sdo obtidas através das leis de afinidade (MESQUITA et al., 2006).

Dado que uma bomba operando em uma velocidade é semelhante a si mesma operando em outra velocidade,
cada ponto da curva de performance a uma rotacdo Ni; (Qi, Hi) estd associado a um ponto da curva de
performance da mesma bomba a uma rotacdo N2 (Qz, Hz) através das equacles 6 e 7. Diz-se, assim, que se
trata de pontos homologos (PH) ou pontos de mesmo rendimento.

A partir das equagdes 6 e 7, € possivel demonstrar que, para uma outra rotacdo N, a equacdo da curva de
performance da mesma bomba sera dada por:

2
N N

H=aQ?+b—2Q+c| —2 equacdo (11)
Nl Nl

A curva do sistema mede como varia a carga manomeétrica necessaria para a instalacdo em funcédo da vazao que

podera ser recalcada. Considerando que a parcela de perda de carga é calculada a partir da férmula universal,

sua equacao € do tipo:

H= Hg +mQ? equacio (12)

em que Hg é a altura geométrica e m é um coeficiente de perda de carga que depende de alguns parametros
como o fator de atrito, o didmetro da tubulacio e a aceleracdo da gravidade. Na Figura 1 sdo apresentadas a
curva de performance da bomba (CB) e a curva do sistema (CS).

H a

>

Qo Q

Figura 1: Curva de performance da bomba e curva do sistema.
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Tem-se uma delas representando a necessidade de energia e a outra representando a disponibilidade de energia
(SANTOS, 2007). O ponto de interse¢do entre as duas curvas € 0 ponto de operagdo ou ponto de
funcionamento (PF) da bomba (Qo, Ho).

Com uma reducdo da velocidade de rotagdo, a curva da bomba é modificada e, conseguintemente, o seu ponto
de operacdo também € alterado. No entanto, os pontos de funcionamento inicial e final ndo obrigatoriamente
atenderdo as leis de afinidade, ou seja, ndo necessariamente terdo o mesmo rendimento. Desta forma, faz-se
necessario determinar o rendimento da bomba nas suas novas condi¢fes de operacao.

METODOLOGIA

No Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC) da Universidade Federal do Ceara (UFC), foram
realizados os testes que permitiram uma andlise das equagBes de correcdo de rendimento existentes na
literatura. A partir dos resultados dos mesmos, foi possivel ainda realizar ajustes nos expoentes das
mencionadas formulas, propondo assim equacfes alternativas para a estimativa do rendimento final de uma
bomba ap6s a reducado de sua velocidade.

Inicialmente, escolheram-se cinquenta bombas, sendo dez de cada uma dentre cinco diferentes marcas
escolhidas. Dos respectivos catélogos foram retiradas as curvas de performance e de rendimento a velocidade
de rotacdo nominal. As equacGes das curvas mencionadas foram obtidas com o uso de planilhas eletrdnicas do
Microsoft Excel, através da funcdo “adicionar linha de tendéncia”, selecionando a op¢do “exibir equacdo no
grafico”.

Depois de obtida a equacdo da curva de performance da bomba para a velocidade nominal de rotacéo,
determinaram-se as equagdes das curvas de performance da bomba para velocidades correspondentes a 90%,
80% e 70% da velocidade nominal. Assim, em cada uma das bombas, as férmulas de Comolet (1961) e Sarbu e
Borza (1998) foram testadas trés vezes, totalizando 150 testes para cada uma delas.

Para cada bomba, foi atribuida uma equacdo da curva do sistema de modo a intersectar as curvas de
performance relativas as quatro velocidades consideradas (100%, 90%, 80% e 70% da velocidade nominal). No
gréafico referente aos testes feitos em cada bomba, determinaram-se quatro pontos de funcionamento: PFi, PF,,
PF; e PF4. A Figura 2 mostra essas informag@es para uma das bombas utilizadas.

H (m)

20

H = 4.0000 + 0.0300Q°

10
H=-0.0115Q" + 0.0826Q, + 14.4180
H=-0.0115Q" + 0.0744Q + 11.6786
H=-0.0115Q" +0.0661Q + 8.2275
H=-0.0115Q* + 0.0578Q + 7.0648

] 5 10 15 20 25 Q(mg/h)
Figura 2: Pontos de operacédo de uma bomba nas quatro velocidades consideradas.

A equacdo da curva de rendimento a velocidade nominal (determinada conforme procedimento relatado
anteriormente) tem a seguinte forma:

n=dQ*+eQ+ f equacao (13)
sendo os coeficientes d, e, f especificos para cada bomba.

O ponto de funcionamento PF; encontra-se sobre a curva de performance a velocidade nominal e, portanto, o
rendimento da bomba neste ponto (n1) é calculado através da substituicdo da vazdo de PFi1 na equagéo (13).
Como os pontos PF,, PF; e PF4 ndo se localizam sobre a curva de performance a velocidade nominal, ndo se
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pode substituir as suas vazbes na equacao (3). Entdo, através das Leis de Similaridade, determinaram-se os
pontos homdlogos (mesmo rendimento) aos referidos pontos sobre a referida curva. Denominaram-se estes
novos pontos por PH, PHs e PH4, respectivamente. Em seguida, substituiram-se as vazBes destes Gltimos
pontos na equacdo 13 e, assim, obtiveram-se os rendimentos dos pontos de funcionamento PF,, PF; e PFa.
Finalmente, estimaram-se 0s rendimentos dos pontos PF,, PF3 e PF4 pelas formulas de Comolet, de Sarbu e
Borza e pelas equacdes alternativas apresentadas.

As equacgOes alternativas foram obtidas através da substituicdo dos expoentes constantes das equagdes pré-
existentes por fungdes da vazdo Qo do ponto de operacéo inicial de cada bomba. Séo elas as equacbes 14 a 17.

N 0.00L.Q,
n,=1-@1- 771)(—1] equagao (14)

N2

n, = & equacéo (15)

0.001.(Qp+10/Qp)
+Q@Q-n)
7+ ( 771)( N, j

Ui

n, equagcdo (16)

1

+(1- —
n+@d-mn) N,

Ui
N, jO.OOl.(QO—loln Qo +170)

]0.001.(Q0+38 InQy)

n, equacdo (17)

+(@1- —
n,+@1-n,) N,

Os valores de rendimento final estimados pelas férmulas analisadas foram comparados com os rendimentos
calculados anteriormente, determinando-se a diferenca entre eles. Entdo, em cada bomba e a cada redugéo de
velocidade, verificou-se qual das férmulas fornece estimativas de valores mais proximos aos valores calculados
com auxilio das leis de afinidade.

RESULTADOS E DISUSSAO

Apos a realizacdo dos testes, foi feita a comparacdo entre a precisdo das formulas de Sarbu e Borza, Comolet e
das formulas alternativas. Mediante os valores dos erros das referidas equagdes, foi possivel analisar, em cada
teste, qual delas fornece estimativas de rendimentos finais mais préximos aqueles calculados com o auxilio das
leis de afinidade.

Através da equagdo 18, definiu-se o erro referente a estimativa de cada formula analisada.
ERRO = |77est - nca|c| equacéo (18)

em que Mestimado € O rendimento estimado por alguma das formulas analisadas (Comolet, Sarbu e Borza, e
equagcdes alternativas) € neaculado € 0 rendimento calculado com auxilio das leis de afinidade.

Nas Tabelas 1, 2 e 3, encontram-se os valores de rendimento final calculados através das Leis de Similaridade e
estimados pelas férmulas de Sarbu e Borza, Comolet e pelas quatro equagdes propostas neste trabalho. Para
cada teste realizado, destaca-se em negrito italico o valor da melhor estimativa de rendimento realizada por
uma das equacgdes analisadas.
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Tabela 1: Rendimentos estimados pelas formulas analisadas nos testes 1 a 50.

Rendimento (%0)
Teste Leis de Sérbue Comolet Equacao 14 Equacéo 15 Equacao 16 Equacéo 17
Afinidade Borza
1 81.78 82.47 82.40 81.79 81.61 81.58 81.78
2 80.36 82.27 82.11 80.77 80.38 80.31 80.75
3 77.80 82.03 81.77 79.54 78.91 78.80 79.53
4 62.80 62.73 62.70 63.05 62.98 62.81 62.73
5 62.04 62.29 62.23 62.98 62.82 62.47 62.29
6 60.13 61.78 61.70 62.90 62.64 62.08 61.79
7 82.52 82.51 82.43 82.37 82.22 82.13 82.24
8 81.91 82.30 82.14 82.01 81.69 81.48 81.74
9 80.59 82.06 81.80 81.59 81.08 80.72 81.15
10 84.46 84.91 84.84 84.11 83.92 83.92 84.12
11 83.40 84.73 84.58 82.98 82.56 82.56 82.99
12 81.33 84.53 84.28 81.58 80.90 80.91 81.64
13 63.34 62.81 62.78 63.15 63.08 62.93 62.81
14 63.07 62.37 62.31 63.09 62.95 62.63 62.38
15 61.10 61.86 61.77 63.03 62.80 62.29 61.88
16 79.40 79.00 78.93 79.15 79.07 78.94 78.93
17 79.28 78.76 78.59 79.07 78.89 78.61 78.60
18 78.28 78.47 78.21 78.98 78.69 78.23 78.22
19 84.66 84.29 84.22 84.32 84.21 84.10 84.16
20 84.76 84.10 83.95 84.16 83.93 83.70 83.83
21 84.46 83.89 83.64 83.98 83.62 83.24 83.45
22 80.20 80.34 80.26 80.27 80.13 80.01 80.12
23 79.60 80.10 79.94 79.95 79.66 79.40 79.64
24 78.41 79.84 79.57 79.59 79.11 78.69 79.08
25 77.62 78.15 78.07 77.82 77.66 77.57 77.74
26 76.35 77.89 77.73 77.19 76.84 76.63 77.00
27 73.97 77.59 77.33 76.44 75.89 75.54 76.15
28 84.73 85.09 85.02 84.62 84.44 84.40 84.56
29 83.85 84.91 84.76 83.89 83.50 83.41 83.77
30 82.16 84.71 84.47 83.02 82.38 82.23 82.84
31 57.07 57.66 57.66 58.00 57.92 57.74 57.69
32 55.04 57.15 57.17 57.89 57.73 57.34 57.22
33 50.32 56.58 56.62 57.77 57.50 56.88 56.70
34 67.21 66.91 66.86 67.08 66.97 66.79 66.83
85 66.73 66.52 66.42 66.88 66.65 66.26 66.36
36 64.89 66.07 65.91 66.65 66.28 65.65 65.81
37 74.12 74.53 74.46 74.45 74.31 74.17 74.30
38 72.69 74.23 74.08 74.06 73.76 73.45 73.73
39 69.24 73.88 73.64 73.61 73.13 72.63 73.07
40 57.96 57.59 57.60 57.92 57.83 57.65 57.62
41 57.64 57.09 57.11 57.78 57.61 57.21 57.14
42 56.61 56.51 56.55 57.63 57.35 56.71 56.61
43 60.97 61.43 61.41 61.68 61.59 61.40 61.41
44 59.34 60.98 60.94 61.51 61.31 60.90 60.93
45 55.86 60.45 60.40 61.31 60.99 60.34 60.38
46 73.74 74.31 74.24 74.43 74.32 74.16 74.21
47 72.32 74.01 73.85 74.26 74.02 73.68 73.78
48 69.63 73.66 73.41 74.06 73.68 73.14 73.30
49 77.87 78.14 78.06 78.22 78.11 77.97 78.02
50 76.91 77.88 77.72 78.06 77.82 77.52 77.63
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Tabela 2: Rendimentos estimados pelas férmulas analisadas nos testes 51 a 100.

Rendimento (%0)
Teste Leis de Sérbue Comolet Equacao 14 Equacéo 15 Equacao 16 Equacéo 17
Afinidade Borza
51 74.79 77.58 77.32 77.87 77.49 77.00 77.18
52 66.53 66.73 66.68 66.85 66.74 66.55 66.62
53 65.48 66.33 66.23 66.60 66.35 65.97 66.12
54 63.22 65.88 65.72 66.31 65.92 65.29 65.54
55 80.45 81.38 81.30 81.28 81.14 81.03 81.14
56 78.41 81.15 80.99 80.95 80.64 80.41 80.65
57 74.14 80.90 80.64 80.56 80.07 79.68 80.08
58 82.69 83.69 83.62 83.16 82.98 82.94 83.11
59 80.59 83.50 83.34 82.33 81.94 81.85 82.24
60 76.23 83.28 83.03 81.34 80.70 80.55 81.21
61 34.06 33.60 33.89 34.26 34.23 34.16 33.91
62 33.40 32.81 33.44 34.23 34.17 34.00 33.49
63 31.53 31.91 32.94 34.20 34.10 33.83 33.02
64 33.73 33.06 33.36 33.73 33.70 33.61 33.39
65 33.46 32.27 32.92 33.69 33.63 33.45 32.97
66 32.48 31.36 32.42 33.65 33.55 33.26 32.50
67 62.54 62.24 62.21 62.55 62.47 62.30 62.24
68 62.27 61.79 61.74 62.46 62.29 61.92 61.79
69 61.50 61.28 61.20 62.36 62.08 61.49 61.28
70 60.81 60.42 60.41 60.74 60.66 60.48 60.43
71 60.62 59.95 59.93 60.63 60.46 60.07 59.97
72 60.00 59.42 59.38 60.51 60.23 59.61 59.45
73 60.26 61.26 61.24 61.26 61.17 60.98 61.11
74 57.87 60.80 60.77 60.80 60.60 60.20 60.48
75 53.25 60.28 60.23 60.27 59.96 59.32 59.76
76 56.64 57.12 57.14 57.53 57.47 57.32 57.17
77 55.13 56.62 56.64 57.48 57.35 57.04 56.72
78 52.39 56.03 56.09 57.42 57.21 56.72 56.20
79 28.24 27.55 27.95 28.26 28.24 28.13 27.98
80 28.05 26.69 27.55 28.19 28.16 27.94 27.60
81 27.56 25.71 27.10 28.12 28.06 27.71 27.18
82 32.73 31.90 32.22 32.55 32,53 32.40 32.25
83 32.67 31.10 31.79 32.48 32.43 32.17 31.85
84 32.00 30.17 31.30 32.40 32.32 31.90 31.40
85 38.13 37.44 37.67 38.07 38.04 37.99 37.69
86 38.09 36.70 37.20 38.05 37.99 37.88 37.24
87 37.82 35.84 36.67 38.03 37.93 37.75 36.73
88 35.50 35.24 35.50 35.87 35.83 35.72 35.53
89 34.75 34.47 35.05 35.81 35.74 35.49 35.11
90 33.26 33.59 34.53 35.75 35.63 35.24 34.63
91 38.69 38.11 38.33 38.66 38.63 38.47 38.36
92 38.38 37.38 37.86 38.56 38.48 38.14 37.93
93 37.35 36.53 37.33 38.44 38.31 37.78 37.43
94 40.47 39.61 39.81 40.19 40.15 40.03 39.84
95 40.70 38.89 39.33 40.14 40.05 39.79 39.40
96 40.85 38.07 38.79 40.08 39.94 39.53 38.90
97 51.84 51.01 51.08 51.43 51.36 51.19 51.10
98 52.14 50.43 50.58 51.33 51.19 50.81 50.64
99 52.24 49.76 50.01 51.21 50.98 50.38 50.11
100 47.61 47.06 47.17 47.43 47.37 47.17 47.17
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Tabela 3: Rendimentos estimados pelas formulas analisadas nos testes 101 a 150.

Rendimento (%0)
Teste Leis de Sérbue Comolet Equacao 14 Equacéo 15 Equacao 16 Equacéo 17
Afinidade Borza
101 47.33 46.44 46.67 47.21 47.10 46.67 46.68
102 46.21 45.72 46.11 46.96 46.78 46.11 46.12
103 46.36 45.89 46.01 46.17 46.14 45.94 45.98
104 45.94 45.25 45.52 45.85 45.79 45.35 45.46
105 44.59 4451 44.95 45.49 45.38 44.70 44.86
106 64.13 63.93 63.90 64.15 64.05 63.86 63.89
107 63.73 63.50 63.43 63.97 63.76 63.36 63.41
108 62.80 63.01 62.91 63.77 63.43 62.79 62.87
109 64.45 65.08 65.04 65.09 64.98 64.80 64.92
110 62.73 64.66 64.58 64.70 64.46 64.08 64.33
111 59.35 64.19 64.06 64.25 63.87 63.25 63.65
112 48.91 48.83 48.92 48.93 4891 48.71 48.82
113 48.05 48.23 48.42 48.43 4841 47.98 48.21
114 46.27 47.53 47.86 47.86 47.83 47.15 47.52
115 70.88 71.01 70.95 70.67 70.54 70.41 70.60
116 69.92 70.67 70.53 69.93 69.66 69.38 69.79
117 67.59 70.27 70.06 69.06 68.64 68.19 68.86
118 51.98 51.31 51.37 50.10 50.46 50.36 50.65
119 52.06 50.73 50.87 48.10 48.94 48.73 49.34
120 51.80 50.07 50.30 45.75 47.23 46.89 47.85
121 4521 44.89 45.02 45.43 45.39 45.27 45.05
122 44.70 44.24 44.53 45.39 45.30 45.05 44.59
123 43.54 43.49 43.97 45.35 45.20 44.81 44.07
124 53.23 52.39 52.44 52.86 52.80 52.69 52.47
125 53.58 51.83 51.94 52.82 52.71 52.46 52.01
126 53.84 51.18 51.38 52.78 52.60 52.20 51.48
127 58.60 58.40 58.40 58.79 58.73 58.59 58.43
128 58.06 57.90 57.91 58.74 58.61 58.31 57.98
129 56.75 57.34 57.36 58.69 58.48 58.00 57.47
130 63.71 63.57 63.53 63.90 63.84 63.69 63.57
131 63.25 63.13 63.07 63.85 63.71 63.40 63.14
132 62.26 62.64 62.54 63.79 63.57 63.07 62.65
133 54.84 54.40 54.43 54.81 54.75 54.59 54.46
134 54.54 53.85 53.93 54.75 54.61 54.27 54.00
135 53.47 53.23 53.37 54.67 54.45 53.91 53.48
136 54.53 54.00 54.04 54.32 54.25 54.05 54.04
137 54.33 53.46 53.54 54.15 53.98 53.56 53.55
138 53.35 52.83 52.98 53.94 53.68 53.01 52.99
139 54.89 54.74 54.77 55.19 55.14 55.05 54.79
140 54.01 54.20 54.27 55.17 55.07 54.87 54.33
141 51.57 53.58 53.71 55.14 54.98 54.67 53.80
142 77.81 78.56 78.49 78.02 77.85 77.79 77.98
143 76.16 78.31 78.15 77.12 76.77 76.62 77.06
144 73.05 78.02 77.76 76.06 75.50 75.26 75.98
145 69.48 69.13 69.07 69.08 68.96 68.79 68.92
146 69.18 68.76 68.64 68.67 68.40 68.04 68.32
147 67.84 68.34 68.15 68.19 67.76 67.18 67.63
148 62.80 63.31 63.28 63.49 63.39 63.20 63.24
149 61.31 62.87 62.81 63.26 63.04 62.64 62.74
150 58.52 62.37 62.28 63.01 62.65 62.00 62.17
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Destaca-se, que na maioria dos 150 testes realizados, as equagdes propostas neste trabalho apresentaram
resultados mais precisos do que ambas as férmulas ja existentes na literatura. Dentre as formulas preexistentes
na literatura, observa-se que, dentre os 150 procedimentos de analise realizados, a equagdo de Sarbu e Borza
apresentou melhores estimativas de rendimento final em 18, enquanto que a férmula de Comolet mostrou-se
mais precisa em 10 deles.

Com relagdo & acuracia das equagdes apresentadas na ocasido da presente pesquisa, convem ressaltar que a
Equacdo 16 apresentou o maior nivel de precisdo em relacdo as demais, uma vez que forneceu melhores
estimativas de rendimento em 55 do total de testes feitos. Destaca-se, ainda, que as Equagdes 14, 15 e 17,
evidenciaram-se mais precisas em 38, 16 e 13 procedimentos.

As precisdes das férmulas avaliadas também puderam ser comparadas através de outro aspecto avaliativo. Para
cada teste, calcularam-se os erros referentes as estimativas de cada formula analisada, através da Equacéo 18.
Na Tabela 4, exibem-se a soma e a média dos erros referentes a cada equacao avaliada. Pode-se observar que, a
partir deste critério, a Equacdo 16 também mostrou-se a mais precisa dentre todas, com soma de erros igual a
142.97% e erro médio de 0.95% por teste realizado.

Tabela 4: Somatério e média dos erros das férmulas analisadas.

Férmula ERRO (%)
Somatdrio Média

Sarbu e Borza 190.38 1.27
Comolet 171.74 1.14
Equacéo 14 174.84 1.17
Equacdo 15 157.00 1.05
Equacéo 16 142.97 0.95
Equacdo 17 148.85 0.99

CONCLUSOES

Na ocasido da realizacdo dos testes, esta pesquisa tinha inicialmente o intuito de apenas avaliar as estimativas
de rendimento das formulas empiricas existentes na literatura: Comolet (1961) e Séarbu e Borza (1998).
Entretanto, durante a realizacéo de tais procedimentos, verificou-se possivel a hipotese de se desenvolver novas
formulas alternativas, a partir do ajuste dos expoentes das formulas de Comolet,e de Sarbu e Borza, para a
determinacdo do rendimento para uma bomba de rotacdo variavel.

Num sistema de bombeamento, a utilizacdo de bombas de rotagdo varidvel implica a necessidade de se
determinar, com 0 maximo de precisdo possivel, o rendimento do novo ponto de funcionamento quando a sua
velocidade for alterada. Considerando o fato de que o custo energético com o sistema de bombeamento de uma
rede de abastecimento de agua esta intimamente relacionado com o seu rendimento, este trabalho se propds a
melhorar a estratégia de se fazer tais estimativas.

As quatro equagdes alternativas foram testadas para redugdes de velocidade até 70% da velocidade nominal de
rotagdo de cada bomba. Os seus resultados apontaram uma maior precisdo de todas elas em relagéo a Férmula
de Sarbu e Borza e de trés delas em relagdo a Formula de Comolet. Esse nivel de acuracia foi apontado através
do somatério e da média dos erros obtidos em cada teste €, ainda, através da quantidade de testes nos quais as
estimativas das novas equagdes propostas foram mais precisas do que as das duas férmulas predecessoras.

A utilizacdo de uma das formulas alternativas aqui apresentadas alternativa pode ser, portanto, vantajosa em
relagdo as férmulas anteriormente enunciadas na literatura, uma vez que as suas estimativas mais precisas de
rendimento no novo ponto de funcionamento da bomba permite um calculo mais acurado da poténcia e,
consequentemente, do consumo de energia no sistema de bombeamento.
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