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RESUMO

Um programa de educacdo voltado para a eficiéncia energética e hidraulica, criado pelo LENHS (Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento) — UFMG, vem sendo aplicado nos cursos de graduacéo da
EE.UFMG. O programa consiste em desenvolver metodologias, calcadas em conceitos de metrologia, criar e
ministrar aulas de laboratério para os cursos de graduagdo em engenharia com o objetivo de desenvolver, difundir
e praticar no ensino de graduagao, metodologias relacionadas ao uso eficiente de agua e energia elétrica.

Uma das acgles que visam aumentar a eficiéncia de sistemas fluidomecénicos é a determinagdo confiavel de
variaveis. Embora a aplicagdo de conceitos de metrologia, em algumas areas da engenharia, como por exemplo,
usinagem, j4 esteja satisfatoriamente bem estabelecida (1), o mesmo ainda nédo acontece no caso de medicdo de
grandezas de sistemas fluidomecénicos. Nesse trabalho, descreve-se a aplicacdo de conceitos metrolégicos no
estudo e andlise de estacBes de abastecimento de dgua. Curvas caracteristicas fundamentadas em conceitos de
metrologia s&o obtidas para os conjuntos motobombas, a partir de ensaios realizados nas bancadas do LENHS. O
treinamento também qualifica o individuo para diagnosticar instrumentos de medicdo que sdo adequados ou que
poderiam ser substituidos com o objetivo de se obter célculo de eficiéncia confiavel e com menor incerteza.

PALAVRAS-CHAVE

Metrologia, Eficiéncia, Motobomba, Vazao.

1.0 - INTRODUGCAO

Medi¢Bes confidveis sdo fundamentais para a andlise técnica e econdmica do desempenho de maquinas existentes
nos sistemas de abastecimento de 4gua. Com ajuda das esta¢cdes de bombeamento do LENHS (3), ensaios em
conjuntos moto bombas sao realizados em aulas dos cursos de graduagdo em engenharia, procurando determinar
as curvas caracteristicas do conjunto motobomba, as quais séo:

- (HxQ)n (altura manométrica H versus vazao Q, a velocidade de rotagdo n constante);
- (Pe1 X Q)n (Potencia elétrica P¢ versus Q, n constante) e
- (nxQ)n (eficiéncia do conjunto motobomba versus Q, n constante).

Alguns dos mais importantes resultados de medigdo, como altura manométrica H e eficiéncia n, séo determinados
atraves de medicao indireta, onde o mensurando final é fungdo de uma série de variaveis individuais e a incerteza
do mensurando final deve ser calculado através de uma combinacdo adequada das incertezas dessas variaveis
individuais. Consequentemente, o tratamento de dados que comp8em as curvas caracteristicas assim como a
andlise dos resultados, € realizado de acordo com uma metodologia, calcada em conceitos de metrologia,
desenvolvida e utilizada pela equipe do LENHS.

(*) Av. Anténio Carlos, n° 6627 — LENHS - CPH — CEP 31.270-901 Belo Horizonte, M.G, — Brasil
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2.0 - ESTAGAO DE BOMBEAMENTO

A estacdo em funcionamento, aspira e opera o fluido que é devolvido para o reservatério de 10m° de capacidade.
Ela pode atender a uma demanda de até 0,30m%s e baixas pressdes (13m de altura manométrica, por exemplo) ou
de até 60m de altura manomeétrica (e baixas vazoes, 0,003m?s, por exemplo).

FIGURA 1 — Estacédo de bombeamento

Os pricincipais componentes sao:

. Duas turbobombas de 10 cv cada, marca EHF modelo 65-25; rotor de 550mm, motor trifasico, rotacéo
nominal 1750rpm;

. Dois man6metros faixa de 0 a 10 kgf/cmz, marca Woler, valor de divisao 0,5kgflcm2, resolucéo aparente
0,1kgf/cm?;

e Dois manovacudmetros — 1 a 1kgf/cm2 marca MTR, resolucéo de 0,02kgf/cm2 (ou 2kPa);

e Medidor de vazdo eletromagnético Endress+Hauser, erro maximo Ems /Q da ordem de 0,6% do valor
indicado;

. Cinco valvulas de gaveta manuais de 37;

. Uma valvula de gaveta motorizada de 47;

« Dois variadores de frequiéncia marca WEG CFWO09.

3.0 ENSAIO
O ensaio foi realizado com coleta de dados em 9 pontos de operacao, 10 leituras em cada ponto (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Coleta de dados referente ao ponto de operacdo n’7, da Bomba B2 e converséo para o Sl.

Horario Pe P, Q Pel Pe P, Qx10°
[hmin] | [kgflem?®] | [kgficm?] | [Us] kW] [Pa] [Pa] [m%/s]
13:05 -0,06 25 12,2 7.1 -5884,0 | 2451663 12,2
13:07 -0,06 2,5 12,2 7.2 -5884,0 | 245166,3 12,2
13:09 -0,06 2,5 12,3 6,9 -5884,0 | 245166,3 123
13:11 -0,06 2,5 12,2 6,9 -5884,0 | 245166,3 12,2
13:13 -0,06 2,5 12,4 7.1 -5884,0 | 245166,3 12,4
13:15 -0,06 2,5 12,4 7.1 -5884,0 | 245166,3 12,4
13:17 -0,06 2,4 12,4 6,9 -5884,0 | 235359,6 12,4
13:29 -0,06 2,4 12,6 7,2 -5884,0 | 235359,6 12,6
13:21 -0,06 2,4 12,6 7.1, -5884,0 | 235359,6 12,6
13:23 -0,06 2,4 12,7 6,9 -5884,0 | 2353596 12,7

4.0 METODOLOGIA

A determinacdo de variaveis € realizada com ajuda das equacdes (1) e (2), em que u(x) € incerteza padrao de x,
kosw, € coeficiente de Student, e Ugsy, incerteza expandida com nivel de confianga de aproximadamente 95%.

X = X £ Uggo(X) 1)

Ugso,(X) = KosaeU(X) 2



3

A determinacgéo de n, P, e H, é realizada com ajuda de (3), (4), e (5), em que pe € pressdo do fluido a entrada da
bomba, ps € presséo a saida, m diferenga de cota entre os centros dos medidores de presséo e y, peso especifico.
De (3), (4), e (5), obtém-se (6).

_P
n= Pel (3)
P = yQH (4)

H=Ps*Pe , 5)
y

Utilizando-se os dados coletados, e com ajuda das equacdes (1), até (6), obtém-se a eficiéncia para o ponto de
operacao considerado:

n= 52 [(ps % pe) + M)+ kgsgu(n) (62)
el
H= |:(ps = [;e )med + m:| + kgS%U(H) (6b)

A incerteza padrao u(n), é determinada conforme 1ISO-GUM (2):

20)= Weaf « b « Wf « WP+ btef « bief
)= (BE “(ps)J2 +[%u(pe)J2 +[%—GU(m)J2 +[m_5 u(y)J2 +[% u(Q)j2 +[Biu(Pe|)J2 e

el el PeI el

)= (el + Whf +brmfe ref 2
)= (2uon)| +[2ba)| + G [w(y)]

(70)
v (vf

Em que u(pe), u(ps), u(Q), u(Pe), u(y), e u(m), sédo incerteza padréo de pe, de ps, Q, Pe, Y € m respectivamente.
Para a determinagdo das incertezas padrdo de ps, pe, Pei, Y, M, € Q, € necessario se considerar as caracteristicas
dos instrumentos de medi¢éo e a variabilidade do escoamento (n leituras em cada ponto de operacdo considerado)
em equacao do tipo equacgéo (8) . Como exemplo toma-se o ponto de operacao n (ver tabela 2).

u(x) = \/U(X)rznedidor + U(X)rzxrocesso (8)

A incerteza u(X)medidor Vinculada as caracteristicas fisicas do instrumento de medig&o, e aquela u(X)processo Vinculada
a variabilidade do fenédmeno, séo fornecidas com ajuda das equacdes (9)e (10) respectivamente.

U(X)medidor = Emjxg(x) 9

U(X)processo = (10)

Para ps, estima-se Emax de 20kPa, e considera-se distribuicio retangular (distribuigdo utilizada nesse trabalho):

_ Emax(ps) _ 20kPa

U(Ps)medidor = =115kPa
s/medidor ﬁ @
n _ 2 10 _ 2
; (psi - ps) ; (psi - ps)
u(ps )processo =s(ps) = =L == =5kPa

n-1 9



U(py) = 115%kPa? +52kPa’ =125kPa

= 3 3
S )= w&ﬂ(pa =0,022
el

UD(ps) :——U(ps = 7 040KW

Tabela 2 — Tratamento de dados referente ao ponto de operacao n’7, da Bomba B2.

Pe [kPa] ps [kPa] Qx10° [m3/s] Pei [KW] DstPe [kPa]
-5,9 245 12,20 7,1 250,9
-5,9 245 12,22 7,2 250,9
-5,9 245 12,33 6,9 250,9
-5,9 245 12,21 6,9 250,9
-5,9 245 12,4 7,1 250,9
-5,9 245 12,44 7,1 250,9
-5,9 235 12,47 6,9 240,9
-5,9 235 12,69 7,2 240,9
-5,9 235 12,62 7,1 240,9
-5,9 235 12,71 6,9 240,9
Pe med ps med Q rr;ed Pel (pstpe)med Mpned Vmed3
[kPa] [kPa] [m*/s] [kW] [kPa] [m] [N/m7]
-5,9 241 0,01249 7,04 246,9 0,0 9785,52
Eméx Eméx Eméx Eméx Eméx Eméx
[kPa] [kPa] [m%s] [kw] [m] [N/m?]
2 20 0,00004 0,20 0,003 14,66
U(pe)medidor U(ps)medidor U(Q)medidor U(Pel)medidor U(m)medidor U(Y)medidor
[kPa] [kPa] [m3/s] [kW] [m] [N/m3]
1,1 11,5 0,00004 0,12 0,002 0,0
u(Pe)process U(Ps)process U(Q)grocess U(Pel)process u(M)process U(Y)process
[kPal [kPa] [m*/s] [kW] [m] [N/m3]
9x10® 5 0,00019 0,13 0,0 8,47
u(pe u(p9) uQ) u(Pa) u(m) uy),
[kPa] [kPa] [m7/s] [kW] [m] [N/m7]
1,1 12,5 0,00019 0,17 0,002 8,47
U*(Pe)medidor U*(Ps)medidor U*(Q)medidor U*(Pel) medidor u*(M)medidor U*(Y)medidor
0,002 0,020 0,00072 0,0038 0,002 0,0
U*(pe)pgcz%ss U*(gs());gg:ess U;((gc))péocess U*(Opglz)process U*(m)process U*(Y)process
1,5x10 , , 41 ,0041 0,0 0,0
u*(Pe) u*(ps) u*(Q) u*(Per) U*(m)s u*(y) Nmed
0,002 0,022 0,00698 0,0106 3x10 2x10® 0,224
u(n)
0,011
U+(pe)medidor U+(ps)medidor U+(m)medid0r U+(Y)medid0r
[m] [m] [m] [m]
0,112 1,175 0,002 0,0
U+(pe)process U+(ps)process U+(m)process U+(Y)process
00 0510 00 0
) ) 0,0 0,022
u*(pe) u*(ps) u*(m) u*(y) Hmed
[m] [m] [m] [m] [m]
0,115 1,278 0,002 0,026 30,04
u(H) [m]
1,28
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De modo anélogo, obtém u(pe), u(Pe) € u(m) (ver Tabela 2). Observe-se que a medi¢édo de cota entre medidores da
pressédo ndo depende de processo, apenas de dados construtivos, portanto Uprocesso() € nula. Observe-se que

para Q, Ensx / Q =0,006 (fornecido pelo fabricante), e que Emax serd obtido por (En / Q)Q (ver Tabela2).

Para a determinag&o de u(Y)processo fOi considerado variagéo de temperatura de 15C a 30T. O volume especifico
obtido de tabelas de propriedades termodinamicas € de v15<;:0,001000m3/kg e vaoc:0,001004m3/kg, 0 que acarreta
peso especifico de \(15c:9800,19N/m3 e Y300=9770,86N/m3. O erro maximo foi considerado como a diferenca entre
o valor médio e os valores limites da faixa considerada. O peso especifico médio é 9785,52N/m®, o gue acarreta
erro maximo de 14, 66N/m® (ver Tabela2). Erros da tabela séo insignificantes em relagdo a grande variagdo de
temperatura adotada (ja é pessimista o suficiente), e portanto, u(y)medidor, OU S€ja, U(Y)wabela € Nula (ver Tabela 2).

A incerteza padrdo u(n) é obtida com ajuda da equacéo (7a) (ver Tabela 2):

uln) = \/ (0,022 +(0,002)% +(0,00003) +(2x10‘8 +(0,0069) +(0,0106) =0,025 )

Determina-se kosy, em fungé@o do grau de liberdade v,, o qual pode ser determinado com ajuda da equag&o de
Welch-Satterthwaite.

4 4 4 4 4 4 4
un)? _ utps)® |, utpe)? , utm)* | un® |, uHQ)* | u(Pa) 12)
Vi Vpq Vpe Vi Vy Vo Vp,,
Determina-se o grau de liberdade vy com ajuda de (13), em que Vx medidor=®, € Vx processo=N-1=9, utilizando-se

variaveis do tipo u*(X)medidor € U*(X)process (ver Tabela 2). Por exemplo, para ps:

uD(x)4 _ (UD(X)medidor)4 + (UD(X)processo)A (13)
Vy Vxmedidor Vx processo
) Q 0.) _124x107°m* /s o -

UPs Jmedidor = E_elu Ps Jmedidor = Wll’s Pa =00203
o) Q 0.) _124x10°m’/s o

U Ps Jorocesso _E_elu Ps Jorocesso = 7040W SkPa=00088

0022* 0,0203* . 0,0088*
Vps @ °
Vps € calculado como 351,5, adota-se grau de liberdade vps=~. De modo analogo, obtém-se vpe=®, vp=e, V=, Vo

igual a 10, e vpe igual a 30. Com ajuda de (12) determina-se v,=602,81, e adotando-se v, igual a «, tem-se
kes%=2,0. Com ajuda de (1), (2), (6) e (7), obtém-se a incerteza expandida Ussy(n) € a eficiéncia n (ver Tabela 3).

0025 0,022* 0002* (3x10°)* (2x107%)* 0,0069* = 0,0106*
= + + + + +

Vn o0 00 o0 0o 10 30

0,0124m3 /s

246,9kPa +0,0mx9785,52N / m3y =0,4349
7,040kW

ﬁ =
Ugsgs(N) = Kgsoeti(N) = 2,0x0,025 = 0,05

N =1 = Ugse,(n) =0,43£0,05

Com ajuda de (1), (2), (5), (6) e (7), obtém-se a altura manométrica e correspondente incerteza padréo (variaveis
do tipo u*(x) na Tabela 2).

u(H) = /@.278m)? + (0215m)? + (0,002m)? +(0022m)? =1283m
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De modo analogo aquele utilizado para se determinar vy € Knose%, obtém-se vy e Kuosey. Determina-se as variaveis do
tipo U (X)medidor € U (X)processo (ver Tabela 2), e obtém-se com ajuda com ajuda da equagao (13), Vps=®, Vpe=e, Vy=®
e vy==, 0 (ue acarreta vy=« (equagdol?2), e portanto kese=2,0. Tem-se entdo, U(H)=2,0x1,28m=0,256m.

Com o mesmo procedimento utilizado para o ponto 7, realiza-se o tratamento de dados para os demais pontos de
operagdo, obtendo-se os resultados do ensaio (ver Tabela 3), e as curvas caracteristicas (ver Figuras 2, 3, e 4).

5.0 RESULTADOS

Realiza-se uma analise critica da influéncia das incertezas de cada variavel presente no fendmeno fisico de altura
manomeétrica e eficiéncia, e da instrumentacao utilizada.

Tabela 3 — Resultados do ensaio da Bomba B2.

Ponto Q +U(Q) H +U(H) Pel +U(Pel) n +U(n)
Op. [m3/s] [m3/s] [m] [m] [kw] [kw]
1 0,00297 0,00008 | 30,00 2,30 3,88 0,24 0,225 0,024
2 0,00451 0,00018 | 30,04 2,30 4,42 0,30 0,300 0,034
3 0,00622 0,00040 | 29,22 2,30 4,92 0,30 0,361 0,044
4 0,00753 0,00032 | 28,40 2,30 5,38 0,30 0,389 0,042
5 0,00909 0,00015 | 27,38 2,30 5,86 0,30 0,416 0,042
6 0,01051 0,00022 | 27,48 2,32 6,42 0,30 0,440 0,044
7 0,01243 0,00040 | 25,23 2,50 7,00 0,34 0,436 0,053
8 0,01371 0,00040 | 23,79 2,30 7,30 0,38 0,435 0,050
9 0,01546 0,00012 3,28 2,30 9,00 0,37 0,055 0,038

Na determinacdo de altura manométrica, a pressao medida a saida da bomba constitui a maior fonte de incerteza
(ver variaveis tipo u" na eq. 7b). Comparada a ela, as demais podem ser consideradas insignificantes. A cota m
ndo tem influéncia no processo e sua influéncia na medicdo € desprezivel. A influéncia da temperatura é
desprezivel (ver u’(y), tabela 2) e erros de tabela termodinamica s&o despreziveis na faixa de temperatura do
ensaio.

35 4
2 T
25

20

15 -

10 A

Altura manométrica m

5 -

0
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000

vazao m3/s

FIGURA 2 — Curva altura manométrica versus vazao

Observe-se também, que a incerteza expandida U(H) (ver Tabela 3) é praticamente constante, uma vez que a
variabilidade da pressdo medida na saida da bomba contribui com menos da metade daquela incerteza devido as
caracteristicas do medidor (ver Tabela 2). Esse fato demonstra que a sele¢cdo do medidor de pressdo deixa grande
margem para uma possivel diminuigdo da incerteza U(H). O Gltimo ponto, uma condi¢do de grande vaz&o, muito
baixa pressdo, e grande potencia, demonstra que a vazdo predomina sobre a altura manométrica em termos de
potencia consumida (ver Figura 2 e Figura 3).

Resultados obtidos com a eq. 7a apontam variaveis ps € Pes cOmo as maiores fontes de incerteza na determinacdo
de eficiéncia (ver variaveis do tipo u*, Tabela 2). Portanto, nota-se que a incerteza de U(n) varia ao longo do ensaio
(ver Figura 4 e Tabela 3), uma vez que na composi¢cdo da incerteza U(Pe), as duas influéncias — medidor e
processo — sdo da mesma ordem de grandeza e, nesse ensaio, a incerteza oriunda da variabilidade do processo
muda a cada ponto.

Observa-se também que a incerteza devido ao medidor, U*(Q)medidor, € inferior aquela devido ao processo,
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u*(Q)processo (ver Tabela 2), ou seja, a influéncia do processo predomina na determinacéo da incerteza expandida
U(Q). A selegédo de outro medidor de menor Emax néo acarretaria diminuicdo de incerteza

10,00 -
9,00 - é
8,00 -
7,00 -
6,00 -

5,00 - /
4,00 - ¥
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000

Potencia kW

Vazao m3/s

FIGURA 3 — Curva potencia versus vazao

0,600 -
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0,400 -

0,300 - ¥

0,200 -

Rendimento

0,100 -

0,000
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000

Vazao m3/s

FIGURA 4 — Curva rendimento versus vazao
6.0 - CONCLUSOES

A metodologia utilizada nesse programa se mostrou adequada para um treinamento em eficiéncia energética. A
metodologia utilizada neste treinamento permite, também, diagnosticar quais dos instrumentos de medi¢cdo sao
adequados e quais aqueles que deveriam ser substituidos para alcancar uma determinada meta de incerteza da
eficiéncia energética. No problema em tela, a metodologia aplicada permite concluir que:

e« A influéncia da temperatura e da diferenca de cota entre medidores de pressdo € desprezivel na
determinacéo de altura manométrica e eficiéncia;

* A maior influéncia na determinacdo da incerteza da eficiéncia é a incerteza da pressdo ps na saida da
bomba. A incerteza u*(ps) é pelo menos o dobro do valor daquela, u*(Pe), que é a segunda variavel de
maior influéncia na incerteza u(n);

A maior influéncia na determinacdo da incerteza da altura manométrica, é incerteza da pressdo ps ha
saida da bomba. A incerteza u*(ps) é cerca de dez vezes maior do que u*(pe), que € a segunda variavel de
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maior influéncia na a incerteza u(H);

H& uma grande margem para uma possivel diminui¢do da incerteza de U(n) e de U(H), mediante selegéo
de outro medidor de presséo para ps. Um mandmetro classe 1, por exemplo, acarretaria uma incerteza de
eficiéncia de cerca da metade do valor atual;

Embora o medidor de potencia elétrica apresente um erro maximo (0,20kW) relativamente alto, as duas
influéncias — medidor e processo - sdo da mesma ordem de grandeza. Ou seja, seria indtil a substituicdo
desse medidor por outro de incerteza menor;

A incerteza do medidor de vazdo é aproximadamente cinco vezes menor do que a incerteza oriunda da
variacé@o do processo. Um medidor mais barato, com incerteza da ordem de cinco vezes menor, atenderia
a este ensaio de forma equivalente ao atual medidor.
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