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RESUMO

Sabe-se que 0s conjuntos elevatorios sdo componentes essenciais para sistemas de abastecimento de agua e que
estes componentes também sdo responsaveis pelo custo consideravel de manutengdo destes sistemas, devido ao
consumo de energia elétrica. Em procedimentos de calculo, € comum empregar-se margens de seguranca
nestes tipos de obras para a altura manomética, assim, o conjunto escolhido apresentara uma margem de
seguranca para este fator. No entanto, em algumas situacfes, pode-se encontrar conjuntos elevatérios
superdimensionados tanto para a altura manométrica, quanto para a vazao bombeada. Isto se da geralmente,
devido a inseguranca ou falta de um relatério mais elaborado acerca dos custos beneficios da escolha do
conjunto ou até mesmo, devido a agregacdo de inexperiéncia profissional. O fato é que existem diversas
estacOes elevatorias, onde o procedimento de escolha, poderia ter sido mais acurado, com o intuito de reduzir
0s custos com a manutencdo. Bombas superdimensionadas podem oferecer poténcias desnecessarias ao
sistema, conhecidas como “destrutivas” que a médio longo prazo, podem danificar o sistema de recalque,
juntamente com pecas e tubulacdes, devido as altas pressdes exercidas por estes sistemas. Desta forma,
energias desnecessarias ao sistema, além da margem, devem ser evitadas, visando o aumento da vida Util destes
conjuntos. Com base nesta problematica, foi desenvolvido um algoritmo, capaz de avaliar a eficiéncia de
estagdes elevatorias, com base na quantidade de poténcia destrutiva aplicada ao sistema. Assim pode-se avaliar
estagdes elevatorias ja instaladas e testa-las quanto a percentagem deste superdimensionamento. Para teste do
algoritmo criado, utilizou-se de dados reais de uma pequena estacdo elevatoria, para a insercdo dos dados de
entrada e posterior avaliacdo dos resultados, apresentando o algoritmo para a situacdo descrita cerca de
15,87% de poténcia destrutiva.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Elétrica, Estacdes Elevatorias, Algoritmo, Eficiéncia, Poténcia Destrutiva.

INTRODUCAO

Sabe-se que as estagdes elevatdrias sdo componentes essenciais nos sistemas de abastecimento de &gua, tendo
utilizacdo geralmente em captacdes, aducGes, tratamento e distribuicdo de 4gua. Sabe-se também que o0 avanco
destes componentes se da justamente em razdo do aprimoramento de tubulacfes de altas pressdes, dispositivos
necessarios a sua protecao, aperfeicoamento de novos tipos de bombas e também pela maior disponibilidade de
energia elétrica (Tsutiya, 2006). O uso intenso de conjuntos elevatérios representa para os operadores, grandes
custos de energia elétrica, sendo um dos principais componentes de custo de companhias de abastecimento de
agua. Em conjuntos elevatdrios é comum a adocdo de um valor de seguranca quanto a altura manomeétrica
calculada, isto se d& em razdo do envelhecimento de pecas e tubula¢fes ao longo do tempo, bem como
possiveis obstrugdes por materiais sedimentares, resultando assim em um aumento da perda de carga do
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sistema (Tsutiya, 2006). Embora seja custosa a manutengdo de bombas de alta poténcia nestes componentes
elevatorios, € comum também encontrar conjuntos elevatorios com elevados valores de seguranga tanto para
altura manométrica, quanto para a vazdo de recalque, isto pode ser devido a inseguranca de projeto ou da
experiéncia profissional adotada. A literatura nos traz que nestas situacfes, poténcia aplicada no sistema muito
maior que 0 necessario para suprir o sistema, hd o surgimento de poténcia destrutiva, que além de causar
maiores custos & operagdo do conjunto elevatério, também prejudicam o sistema. Segundo Karassik et al.
(2001), a poténcia destrutiva ocorrer quando a bomba opera em um ponto abaixo do ponto de melhor
eficiéncia. Nessa regido, uma série de problemas podem ocorrer entre eles: (i) irregularidade no escoamento;
(ii) baixo rendimento; (iii) aumento de empuxo radial; (iv) aumento de empuxo axial; (v) elevacdo da
temperatura (Macintyre, 2011). Um breve exemplo dos efeitos possiveis desta destrutividade seria o
aparecimento de defeitos, tanto do sistema hidraulico, quanto no conjunto motor-bomba.

Apesar da escolha do conjunto motor-bomba superdimensionado causar variados danos, muitas vezes, 0
desconhecimento por parte do projetista deste efeito destruidor, ou até mesmo a despreocupagdo quanto ao
consumo de energia elétrica, os levam a faze-lo. Uma andlise mais profunda acerca do memorial de célculo
deveria ser tecido, junto a escolha destes sistemas, descrevendo todas as informacgdes acerca das necessidades
do sistema e um comparativo entre modelos motor-bombas visando o melhor custo beneficio, tanto na
instalacdo, quanto a manutencdo destes conjuntos. Pensando nisto, este trabalho visou desenvolver um
algoritmo de célculo de eficiéncia de conjuntos elevatdrios, ja instalados, quanto a poténcia destrutiva
empregada. Para tanto, este trabalho também buscou conhecer as caracteristicas dos sistemas elevatorios, 0s
erros gerais comumente cometidos durante a execucdo dos mesmos e por fim também se atentou a aplicacéo
em uma situagdo real.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho foram utilizadas as seguintes etapas: revisdo da literatura; desenvolvimento da
Iégica funcional; desenvolvimento da interface usudrio; realizacdo de simulagdes; e, andlise dos resultados.

Para a revisdo da literatura, buscou-se em artigos técnicos da area e areas correlatas, com o intuito de conhecer
a importancia da operacéo destes conjuntos, em sistemas de abastecimento de dgua. O desenvolvimento da
légica funcional consiste basicamente na determinacdo de pontos de funcionamento de sistemas hidraulicos
(curvas de bomba e curva de tubulagdes) para as condigdes (i) transporte de vazdo conforme necessidade de
projeto (condicéo ideal) e (ii) transporte de vazdo superdimensionado (condigdo real). Para isso, fez-se uso de
um algoritmo de otimizagdo ndo linear, presente no pacote MS-Excel, denominado de GRG em complemento a
outros codigos gerados no ambiente VBA. Essa técnica é baseada em uma movimentagdo iterativavde um
ponto “x” qualquer, até que seja atingido um ponto “x+Ax”, que otimiza a fungdo objetivo e satisfaz as
restricbes do problema (ROSAL, 2007). O desenvolvimento da interface usuério se deu em MS-Excel no
ambiente VBA, através do arranjo de caixas de didlogo e de textos, bem como seus respectivos botdes
(formulérios) contendo as a¢des do algoritmo criado. Para a realizacdo das simulagGes, e posterior teste do
algoritmo, foi utilizado dados de uma pequena estacdo elevatoria que, conhecidamente, opera em condigdes de
superdimensionamento. A analise do resultado apresentado consiste, analise critica e de concordancia com a
situacdo, na observancia da coeréncia do mesmo.

RESULTADOS

O custo relacionado a sistemas de recalque em estagdes elevatorias € considerado significativo, uma vez que o
funcionamento do sistema de recalque (bombas) depende de parcelas consideraveis de energia, variando o
custo em razdo da tarifa de energia elétrica de regido para regido. Conhecendo-se as caracteristicas do sistema
(tubulagBes, reservatorios, bombas) é possivel criar um “modelo de controle”, que aliado a algoritmos de
otimizagcdo podem fornecer operagfes mais econdmicas do ponto de vista energético (Figueiredo, 2007).
Também, da revisdo de literatura, foi possivel perceber razoavel quantidade de referéncias e materiais
relacionados a eficiéncia de operagdo de estacGes elevatérias em sistemas de abastecimento de Aagua,
comprovando a importancia do tema.

A logica funcional do sistema solicita informagdes do sistema (tubulagdes e conjunto motor-bomba) junto ao
usudrio e através de informagdes como a vazdo desejada, coeficiente de perda de carga (K) e altura geométrica
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(Hg), do sistema, é possivel construir a curva do sistema. O algoritmo também necessita de alguns pontos de
plotagem da curva da bomba, a serem fornecidos pelo usudrio, para a reproducdo da curva da bomba. Para a
construgdo da curva do sistema o algoritmo deriva, em cinco partes iguais, a vazao desejada pelo usuario até o
valor zero e realiza 0 mesmo procedimento para além do ponto desejado, projetando assim uma sequéncia de
pontos que representam exatamente a curva do sistema. Quanto ao célculo do algoritmo, ponto de
funcionamento do sistema é alcangado de forma sistémica através da geragdo das equacGes de ambas as curvas
e tratadas de forma algébrica para encontrar o ponto comum de vazdo, o qual prové o funcionamento do
sistema. A geracdo destas equacgBes é feita gracas a aplicacdo do algoritmo de otimizagdo em um modelo
matematico quadratico que representa a expressdo geral da equagdo, onde os valores obtidos sdo 0s
coeficientes da equagdo quadratica. O modelo matematico possui como fungdo objetivo o minimo erro
quadrado do sistema, tendo como variaveis, os coeficientes. Desta forma, o algoritmo é capaz de extrair as
duas curvas do conjunto elevatorio, sistema e bomba, e assim iguala-las e encontrar o fator comum ou
interseccdo da curva, a vazdo de funcionamento. As Equagdes 1, 2, 3 e 4 apresentam funcbes genéricas da
curva do sistema de tubulagdes, da bomba e da poténcia destrutiva, respectivamente.

HB:C1_C2'Q_C:3‘Q2 (1)
Hs=H,+K-Q" @)
Paio ®)
n =—HL
Puor
Poes 2(1_77)' Puor “)

Nas quais: Hg € a altura manométrica da bomba; Cy, C, e C; sdo coeficientes do polinémino de segunda ordem
que representa a curva da bomba; Q é a vazdo; Hs é a altura manomética do sistema de tubulagdes; K é o
coeficienete de perda de carga; n é o rendimento do conjunto motor-bomba no ponto atual de operacao; Pyp €
a poténcia hidraulica; Pyot € a poténcia no eixo do motor; Ppes € a poténcia destrutiva.

A Figura 1 exemplifica os pontos de plotagem bem como as curvas do sistema e da bomba. Apds encontrado a
intersegdo das curvas, ou seja, 0 ponto de funcionamento do conjunto elevatério, pode-se entdo através da
formula da poténcia, dada em kW, calcular a poténcia destrutiva do conjunto elevatério, dado em
porcentagem, isto é, quanta poténcia a mais esta sendo injetada no conjunto além do necessario.

SISTEMA BOMBA
Hm(m) _ |Q(m3/h) Hn(m)  |Q(m3/h)
78,96 0,00 97,69 |0 =
90,71 [576,00 100,00 |100
25 oo} .00 oo
236,09 [2340,00 98,75 |300
273,73 |2628,00 95,83 1400
78,96 __|0,00 91,67 500 g
96,99 |576,00 84,59 1600 £
143,97 [1152,00 76,13 |700 § v
216,59 [1728,00 72 740 : Ponto de
320,13 [2340,00 195,38 |0 H s
377.80 |2628.00 200.00 |200 1 ﬂlncmnamcnto do
79,96 0,00 200,00 (400 s1stema
91,7086 [576,00 197,50 |600 100
122,314 [1152,00 191.66 |800
oS s o
274,726 [2628,00 169,18 11200
79,96 |0,00 152,26 |1400 )
97,9922 [576,00 144,00 |1480 ] o0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2900 2600 2800
144,966 |1152,00 293,07 |0 Sy
217,593 (1728,00 300,00 |300
321,126 [2340,00 300,00 600
378,893 [2628,00 296,25 900
287,49 [1200
275,01 1500
253,77 1800
228,39 2100
216,00 [2220

Figura 1: Exemplos de tabelas e gréaficos gerados na simulagédo (ponto de funcionamento)
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A partir das caracteristicas da estacéo elevatoria e do uso das Equaces 1, 2, 3 e 4, o algoritmo desenvolvido,
intitulado “ELEVASAN?”, estima a eficiéncia de estagdes elevatorias buscando analisar a poténcia destrutiva
do conjunto elevatorio. Assim esta ferramenta pode auxiliar na analise destes tipos de sistemas de forma mais
rapida, confiavel e segura. O algoritmo foi desenvolvido em linguagem Visual Basic for Applications (VBA)
para MS-Excel. Quanto ao funcionamento do sistema em desenvolvimento é importante salientar que 0 mesmo

ndo informa o custo operacional do sistema, propondo uma solucdo, somente expressa a superestimacdo ou
subestimacdo do sistema em relacéo a poténcia necessaria para atender a demanda do sistema.

Da etapa desenvolvimento da interface usuario obteve-se, através de formulérios, um conjunto de telas de
entrada e saida, onde deverao: (i) ser fornecidos dados do conjunto elevatorio; (ii) ser acionados comando de
solicitacdo de processamento; e, (iii) obtencéo de resultados. Na tela de entrada sdo apresentadas trés opgdes:
“Gerar novo caso”, “Resultado” e “Ajuda”. Na opcdo “Gerar novo caso” deverdo ser fornecidas as
informacBes necessérias ja apresentadas para a inferéncia da logica funcional. Na op¢do “Resultado” é
realizado o célculo da ldgica funcional. Por Gltimo, na opcdo “Ajuda” sdo apresentadas instruces de uso e
preenchimento do algoritmo “ELEVASAN”. A seguir sdo apresentadas, nas Figura 2 e 3, imagens do
algoritmo impementado em ambiente VBA.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

FACULDADE DE ARQUITETURA E NELARIA E TECNOLOGLA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

ELEVASAN

Home Page

Ressalvas- Este programa é de utilizagio fiv
responsahilidade de qualquertipo de uso, & atnibuido
a0 usuério, ndo sendoportanto de seus idealizadores.

4] il ] - r [

Pronto | 23 | [Eom s o U @)

Figura 2: Tela inicial do algoritmo “ELEVASAN”
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Figura 3: Tela de alimentacéo dos dados do algoritmo “ELEVASAN”

Para a realizacdo das simulagdes foram adotados dados de uma pequena estacdo elevatdria contida no
campus Cuiab3, da UFMT. Entre estes dados, estdo os necessarios para a atuagdo do algoritmo, como a
vazdo desejada do sistema, o coeficiente de perda de carga (K) e a altura geométrica (Hg). Também estéo
presentes informagdes da bomba utilizada no sistema, as quais com o auxilio de um catalogo foi possivel
identificar cinco ponto de vazdo e altura manométrica para inserir nos dados de alimentacdo do algoritmo.
Desta forma foi possivel realizar o célculo do previsto no algoritmo, com a construcéo das duas equagdes
(sistema de tubulagdes e bomba) e a analise do ponto de funcionamento com a vazdo desejada. As Figuras
4(a) e 4(b) apresentam os dados utilizados para a alimentacéo do algoritmo.

Valores inseridos Valores inseridos
Hg: 29 N: 0,75
K: 209627,66 Q(m¥/s) [Hm(m)
Qdes: 15 0 40,5

Valores gerados 5 40,8
Q (m¥/s)  [Hm(m) 10 40,7

0 29,00 15 39,8
3 29,42 20 38 ()
6 30,52
9 32,22
12 34,48
15 37,28
18 40,60
21 44,43
24 48,76
27 53,56
30 58,85 @)

Figura 4: (a) Valores o sistema de tubulacdes; (b) valores para a bomba
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A seguir sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2 os resultados fornecidos pelo algoritmo, bem como o valor
apresentado de vazdo pelo algoritmo e o grafico da associagdo da curva do sistema de tubulagbes com a curva
da bomba (Figura 5), para efeito de comparacéo.

Tabela 1: Eficacia do procedimento de calculo do algoritmo para a equacdo da bomba

Hm (m) observado Hm (m) calculado erro somaerro r R2
40,50 40,83 -0,3341 1,1351 0,9654 0,9321
40,80 40,80 0,0001
40,70 40,32 0,3838
39,80 39,38 0,4171
38,00 38,00 0,0000
erro = (observado — estimado)?; somaerro = Zerro
r é o coeficiente de correlagio; R? é o coeficiente de determinagio
Tabela 2: Eficacia do procedimento de calculo do algoritmo para a equacdo da bomba
Hm (m) observado Hm (m) calculado erro somaerro r R2
40,50 40,83 -0,3341 1,1351 0,9654 0,9321
40,80 40,80 0,0001
40,70 40,32 0,3838
39,80 39,38 0,4171
38,00 38,00 0,0000

erro = (observado — estimado)?; somaerro = Zerro
r é o coeficiente de correlagio; R? é o coeficiente de determinagio

Tabela 2: Eficacia do procedimento de calculo do algoritmo para a equacao do sistema de tubulacdes

Hm (m) observado Hm (m) calculado erro somaerro R R2
29,00 28,82 0,1826 0,3999 1,0000 0,9999
29,42 29,42 -0,0001
30,52 30,57 -0,0481
32,22 32,26 -0,0383
34,48 34,49 -0,0073
37,28 37,26 0,0207
40,60 40,57 0,0278
44,43 44,43 -0,0001
48,76 48,83 -0,0747
53,56 53,77 -0,2059
58,85 59,25 -0,4021

erro = (observado — estimado)?; somaerro = Zerro
r é o coeficiente de correlagio; R? é o coeficiente de determinagio
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Figura 8: associacdo da curva sistema com a curva da bomba

O resultado apresentado pelo algoritmo “ELEVASAN”, foi para os dados utilizados econtrou uma poténcia
destrutiva de cerca de 15,87%, ou seja, 0 conjunto elevatério esta fornecendo cerca de 15,87% a mais que 0
necessario para atender a demanda do sistema.

Na verificacdo da vazdo de funcionamento encontrada pelo algoritmo, foi notavel a proximidade com a vazéo
que pode ser encontrada pela interseccéo do grafico de associacdo da curva do sistema com a curva da bomba,
apresentado neste trabalho. Esta vazdo foi de cerca de 16,62 m3/hora. A andlise dos resultados, mediante a
apresentacdo do mesmo pelo algoritmo, se mostrou satisfatéria, uma vez que apresenta uma solucdo coerente,
segundo o teste apresentado, confirmando assim a eficacia e eficiéncia do algoritmo na andlise da eficiéncia de
estacOes elevatdrias, quanto a poténcia destrutiva empregada no conjunto.

CONCLUSOES

Um estudo para criagdo de um algoritmo para auxiliar na anélise de estacdes elevatérias foi desenvolvido. Os
principais problemas de operacdo de sistemas elevatorios relacionados a custo de operagdo bem como as
dificuldades das operagdes 6timas foram pesquisados.

Recomenda-se a continuidade destes estudos, com vistas a um aperfeicoamento das técnicas levantadas neste
trabalho, para a resolucdo de problemas mais complexos, encontrados em campo, bem como para a evolugéo
do algoritmo, com a finalidade que este tenha maiores ferramentas de apoio a avaliacdo destes conjuntos
elevatdrios.
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