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RESUMO 

Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) podem ser consideradas uma solução técnica e 

econômica para controlar as pressões nas Redes de Distribuição de Água (RDAs) em 

substituição às Válvulas Redutoras de Pressão (VRPs). Seu uso requer uma compreensão 

precisa da operação sob várias condições hidráulicas em uma RDA (off-design). Caso contrário, 

a eficiência da máquina é reduzida, impossibilitando a regulação da pressão e recuperando 

pouca energia. Este estudo apresenta uma metodologia que detalha a regulação de pressão em 

uma rede municipal com o emprego de BFTs. A avaliação das pressões na RDA é feita para 

três cenários (C1 – VRPs operando 24h; C2 – BFT operando 18h e VRP operando 6h; e C3 – 

BFTs operando 24h). A seleção e a operação off-design da bomba é realizada a partir da 

utilização de dois modelos da literatura. As máquinas são simuladas em velocidades variáveis 

para substituir as válvulas. A redução de vazamentos nos três cenários é estimada. Em todos os 

cenários, houve o controle efetivo da pressão; em C2 e C3, as BFTs regulam a pressão da RDA 

como se fosse uma VRP e segundo a legislação Brasileira vigente. No C2, as melhores 

eficiências (0,674 a 0,675) e potência (4,27 kW) ocorrem quando as vazões são altas e as 

velocidades são reduzidas (2.500 rpm às 11h e 3.000 rpm às 18h). O C3 se comportou da mesma 

maneira, produzindo uma potência média de 3,70 kW. Assim, a pressão de saída da bomba e 

em toda a rede são reguladas, reduzindo quantidade significativa de vazamentos. Com isso, no 

C2 a BFT recupera 28.038,00 kWh/ano e no C3 32.392,00 kWh/ano. Portanto, o C3 apresentou 

os melhores resultados, primeiro do ponto de vista hidráulico, em seguida, do energético.  

 

Palavras-chave: RDA; BFT; setorização; operação fora de projeto; vazamentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Pumps as Turbines (BFTs) can be considered a technical and economical solution to control 

pressures in Water Distribution Networks (WDNs) as a replacement for Pressure Reducing 

Valves (PRVs). Their use requires an accurate understanding of the operation under various 

hydraulic conditions in an RDA (off-design). Otherwise, machine efficiency is reduced, making 

it impossible to regulate pressure and recover little energy. This study presents a methodology 

that details pressure regulation in a municipal network using BFTs. The evaluation of pressures 

in the RDA is done for three scenarios (C1 - PRVs operating  24h; C2 - PAT operating 18h and 

PRV operating  6h; and C3 - PATs operating  24h). Pump selection and off-design operation is 

performed using two models from the literature. The machines are simulated at varying speeds 

to replace the valves. The leakage reduction in the three scenarios is estimated. In all scenarios, 

there was effective pressure control; in C2 and C3, the PATs regulate the WDN pressure as if 

it were a PRV and according to current Brazilian legislation. In C2, the best efficiencies (0.674 

to 0.675) and power (4.27 kW) occur when flow rates are high and speeds are low (2,500 rpm 

at 11am and 3,000 rpm at 6pm). The C3 behaved similarly, producing an average power output 

of 3.70 kW. Thus, the outlet pressure of the pump and throughout the network are regulated, 

reducing a significant amount of leakage. With this, in C2 the BFT recovers 28,038.00 

kWh/year and in C3 32,392.00 kWh/year. Therefore, C3 presented the best results, first from 

the hydraulic point of view, then from the energy point of view.  

 

Keywords: WDN; PAT; sectorization; off-design operation; leaks. 
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1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

As Redes de Distribuição de Água (RDAs) tendem a apresentar pressões excessivas às 

normas legislativas, sejam elas operando por gravidade ou pressurizadas (SOUZA; 

MESQUITA; BLANCO, 2020). Nos casos de pressões excessivas, esses sistemas apresentam 

potencial recuperação energética que podem contribuir para a geração de energia renovável 

(FECAROTTA et al., 2018). Isso porque, comumente, Válvulas Redutoras de Pressão (VRPs) 

são instaladas em RDAs para o controle das pressões. Ao serem usadas, esses dispositivos 

fazem com que a energia disponível nas redes seja perdida (EBRAHIMI et al., 2021a). 

A energia de pressão perdida pelas VRPs pode ser aproveitada para geração de energia 

elétrica (CARRAVETTA et al., 2014); e é considerada um recurso confiável (FATHI-

MOGHADAM et al., 2013). Sendo assim, diversos pesquisadores observaram a possibilidade 

de recuperar a energia desperdiçada pelas VRPs substituindo-as por Bombas Funcionando 

como Turbina (BFTs) (LYDON; COUGHLAN; MCNABOLA, 2017). 

As BFTs são bombas hidráulicas operando no sentido inverso (CARRAVETTA; 

FECAROTTA; RAMOS, 2018), que podem desempenhar de forma eficiente o papel de VRPs 

no controle de pressão e têm a geração de energia como recurso extra (RENZI; ROSSI, 2019). 

Essas máquinas são mais baratas em comparação às turbinas hidráulicas tradicionais (RENZI; 

NIGRO; ROSSI, 2020) e são mais adequadas para recuperação de pequenas potências 

energéticas das válvulas (CARRAVETTA et al., 2013; MCNABOLA et al., 2014). 

A literatura está repleta de estudos promissores que objetivaram o controle da pressão e 

a recuperação de energia em RDAs com o uso de BFTs, que controlam a pressão de maneira 

semelhante a uma VRP, com a vantagem extra de geração de energia (KRAMER; 

TERHEIDEN; WIEPRECHT, 2018). Alberizzi et al. (2018) estudaram a possibilidade de 

substituir VRPs por BFTs em uma RDA para controlar a pressão e recuperar energia. Kandi et 

al. (2021) estudaram a seleção de BFTs e mostraram que o controle de pressão na RDA foi 

significativamente melhorado gerando energia quando o consumo da rede é alto. García et al. 

(2019) combinaram a redução de vazamento com a recuperação de energia em RDAs na 

Irlanda, considerando substituir o dispositivo de regulação de pressão por BFTs. 

Apesar dos resultados animadores destas pesquisas, uma questão ainda está em aberto. 

As BFTs, conforme apontado por Kandi et al. (2021a), devem ser capazes de operar sob 

diferentes vazões devido às variações de uma RDA ao longo de um dia, o que pode dificultar a 

seleção da bomba adequada para uma situação específica, além de forçar a máquina a operar 

fora de projeto (off-design).  
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Na verdade, a variabilidade do fluxo é um dos fatores cruciais na seleção de uma BFT, 

afetando o ponto de design e a eficiência operacional da máquina selecionada (LYDON; 

COUGHLAN; MCNABOLA, 2017). E mesmo com os esforços dos pesquisadores, o impacto 

do uso de BFT em toda a faixa operacional para controle de pressão e recuperação de energia 

foi menos investigado. Para otimizar o funcionamento dessas máquinas, estudos mais recentes 

sugerem o uso de BFTs funcionando em velocidade variável (EBRAHIMI et al., 2021b). 

Assim, este trabalho consiste em apresentar uma metodologia que considera o 

funcionamento de BFTs em velocidade variável para recuperação de energia, controle da 

pressão em uma RDA real e a redução de vazamentos, substituindo uma VRP por BFTs e 

garantindo pressões adequadas sem interferir no abastecimento de água. 

 

2 JUSTIFICATIVA 

 

Quando se trata de redes de distribuição de água, a quantidade de estudos científicos 

relacionados à implantação de BFTs nessas unidades mostram-se, até o momento, pouco 

expressivas (EBRAHIMI et al., 2021c). Umas das causas justifica-se por se tratar de uma 

tecnologia recente que apresenta vários desafios no processo de aplicação dos métodos. Além 

disso, Stefanizzi et al. (2020) afirmam que a baixa atuação das BFTs no mercado ocorre por 

falta de conhecimento das concessionárias de água e energia hidrelétrica quanto as suas 

vantagens, além de desafios e incertezas relacionados a operação dessas máquinas. 

Nesse sentido, novas propostas para minimizar os desperdícios de água e otimizar a 

recuperação de energia são necessários. Há países, incluindo o Brasil, onde os índices de 

vazamentos representam mais de 40% com relação a água produzida, em contraste aos sistemas 

de referência onde esses índices representam em média 3% (LIMA et al., 2018). Os vazamentos 

podem acarretar desperdícios de recursos hídricos e energéticos, podendo reduzir a capacidade 

do SAA em operar normalmente e contribui para que haja possíveis cenários de escassez de 

água (BERARDI et al., 2017).  Dessa forma, a proposta da BFT se revela promissora para 

contribuir na melhoria das dificuldades apresentadas.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Selecionar bombas funcionando como turbina para operar em velocidade variável em 

substituição às válvulas redutoras de pressão em uma rede real, para regular a pressão de 

funcionamento, reduzir vazamentos e recuperar energia antes desperdiçada pelas VRPs. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Validar um método de seleção de BFT que considere a operação off-design; 

• Substituir VRPs por BFTs operando em velocidade variável em uma RDA; 

• Analisar três cenários de controle de pressão na RDA; 

• Analisar o controle efetivo da pressão na rede, a redução de vazamentos e a recuperação 

de energia das BFTs. 

 

 

4 RESULTADOS
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Regulação de Pressão em uma Rede de Distribuição de Água 

Usando Bombas como Turbinas em Velocidades Variáveis 

para Recuperação de Energia 

Juliana Melo de Sousa, Denize Mendes de Castro, Davi Edson Sales e Souza e Raynner Menezes 

Lopes  

INTRODUÇÃO 

 

As economias mundiais são dependentes 

de fontes confiáveis e acessíveis de 

eletricidade. Em virtude das agressões 

ambientais provocadas nos últimos anos, 

modificações dramáticas dos sistemas de 

energia em todo o mundo estão ocorrendo. A 

melhoria contínua dessas fontes garante 

energia renovável e desenvolvimento 

sustentável em muitos países do planeta 

(ALBERIZZI et al., 2020), contribuindo com 

a prática de alguns dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável propostos pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) na 

Agenda 2030 (UNITED NATIONS 

ORGANIZATION - UNO, 2022).  

É importante ressaltar que a implantação 

de energias renováveis como um todo ainda 

precisa se expandir significativamente para 

atender as reduções de emissões de Dióxido de 

Carbônico (CO2), inerentes aos diversos 

processos de geração (FECAROTTA et al., 

2018). Nesse contexto, a busca por caminhos 

para o aprimoramento do planejamento da 

expansão de matriz energética renovável é 

fundamental e urgente, propondo novas 

abordagens e ferramentas para enfrentar os 

desafios.  

Muitos recursos dispersos na natureza não 

eram aproveitados no passado devido aos seus 

custos de desenvolvimento e integração. No 

entanto, com a inovação tecnológica, alguns 

desses recursos passaram a ser exploráveis. 

Deste ponto de vista, os sistemas de 

abastecimento de água (SAA), em particular a 

potencial recuperação de energia das redes de 

distribuição de água (RDAs), beneficiam a 

geração de energia renovável.  

A economia de água e energia é uma das 

principais dificuldades enfrentadas na gestão 

dos SAAs. As concessionárias de água estão 

cada vez mais empenhadas em reduzir o 

desperdício de água e energia (XU et al., 

2014). Estudos mostraram que cerca de 30 a 

40% dos vazamentos em muitos países estão 

relacionados ao envelhecimento e deterioração 

dos componentes do sistema e da gestão 

ineficiente (MUHAMMETOGLU et al., 

2017), e 40 a 60% da energia é perdida 

somente para distribuir água (CABRERA et 

al., 2010). Os vazamentos estão relacionados 

com a pressão, que se for excessiva, favorece 

sua ocorrência (ADEDEJI et al., 2018). O 

controle da pressão é uma abordagem muito 

eficaz para a reduzir as perdas em RDAs 

(VICENTE et al., 2016), e um dos quesitos 

para promover um abastecimento de água 

sustentável (KARADIREK et al., 2016). 

Via de regra, as Válvulas Redutoras de 

Pressão (VRPs) são instaladas em Áreas de 

Medição Distritais (AMDs), resultante do 

particionamento da RDA em áreas menores 

para controlar a pressão. As VRPs são 

dissipadoras de energia e reduzem a perda de 

água e o risco de interrupções, economizando 

custos de manutenção (CARRAVETTA et al., 

2017). Entretanto, quando utilizadas, a energia 

disponível em excesso é dissipada e perdida. 

Por outro lado, para compensar o consumo 

intensivo de energia nos SAAs, recentemente 

estudos mostraram que é possível recuperar a 

energia desperdiçada substituindo as VRPs 

(CREACO et al., 2020). As turbinas 

convencionais podem ser uma solução 

adequada (BORGE-DIEZ et al., 2021; 

SINAGRA et al., 2017). No entanto, sua 

aplicação generalizada em redes é custosa, 

geralmente pelo tamanho reduzido da saída de 

energia dos locais das VRPs dentro das RDAs 

(DELGADO et al., 2019a).  

As Bombas Funcionando como Turbinas 

(BFT) constituem outro maquinário que 

também pode substituir as VRPs. As BFTs são 

bombas operando no modo reverso, capazes de 

controlar efetivamente a pressão e recuperar 
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energia em RDAs (MESCHEDE, 2019). Estão 

facilmente disponíveis no mercado, com 

tamanhos variados, são de fácil instalação e 

manutenção (SARI et al., 2018). Elas 

conseguem operar em diversas faixas, com 

custo de retorno de investimentos menores que 

as turbinas tradicionais e possibilitam a 

operação em áreas remotas (MALEKI et al., 

2020). A principal dificuldade para sua ampla 

utilização é a dificuldade em obter as curvas de 

desempenho no modo reverso, que se detêm 

aos fabricantes que dificilmente as fornecem 

(NOVARA; MCNABOLA, 2018).  

Como resultado disso, muitos estudos 

foram desenvolvidos para prever o 

desempenho das BFTs. Algumas abordagens 

utilizaram métodos baseados no Melhor Ponto 

de Eficiência (MPE) (ALATORRE-FRENK, 

1994; YANG; DERAKHSHAN; KONG, 

2012); e no número de velocidade específica 

da bomba (SINGH; NESTMANN, 2010; 

TAN; ENGEDA, 2016). Porém, quando 

instalada em RDAs, uma BFT deve funcionar 

sob várias condições devido às operações 

dinâmicas das redes ao longo do dia, forçando 

a operação da máquina distante do seu PME 

(off-design), impossibilitando definir um 

ponto operacional único para a BFT (POLÁK, 

2019). Apenas recentemente estudos 

científicos foram entendidos e publicados 

sobre o desempenho de BFTs off-design, e 

novas colaborações teóricas foram propostas 

(RENZI; NIGRO; ROSSI, 2020; 

STEFANIZZI et al., 2018). 

Na literatura, o estudo das BFTs em RDAs 

segue três grupos (MITROVIC et al., 2021): 

(i) que consideram um grupo operacional fixo, 

como fluxo constante e queda por meio de uma 

BFT; (ii) com foco na seleção de número e/ou 

localização ótimas de BFTs dentro das RDAs; 

(iii) consideram pontos de operação variáveis 

na BFT, com uma faixa de fluxo passando pela 

máquina, e uma queda de carga ligada a curva 

de perda de carga da BFT e do tipo de esquema 

de regulação implementado. Apesar desses 

estudos, o uso de BFTs de velocidade variável 

como VRPs para controle de pressão e 

recuperação de energia tem sido menos 

investigado (KANDI et al., 2021b). 

Estudos anteriores previram que uma 

maior adaptabilidade operacional poderia ser 

alcançada controlando a velocidade das BFTs 

(CARRAVETTA et al., 2012). Carravetta et 

al. (2013) apontaram a operação de velocidade 

variável com uma estratégia de controle para 

aumentar a eficiência e o rendimento 

energético sob vazão variável em uma RDA, 

permitindo maior controle de vazão na entrada 

da máquina. Jain et al. (2015) experimentaram 

BFTs para otimizar parâmetros geométricos e 

operacionais, como diâmetro do rotor e 

velocidade de rotação. O ajuste do rotor 

melhorou a eficiência em condições de 

operação com carga parcial, enquanto o 

melhor desempenho das BFTs foi encontrado 

em velocidades inferiores à nominal. Fecarotta 

et al. (2016a) analisaram a confiabilidade da 

lei de afinidade na previsão do comportamento 

de BFTs em velocidades variáveis e utilizaram 

dados experimentais da literatura. Os 

resultados mostraram uma discrepância 

significativa, e um novo modelo foi proposto 

para minimizar os erros entre as curvas 

características previstas e medidas.  

Kramer, Terheiden e Wieprecht (2018) 

estudaram uma BFT em laboratório e em 

campo para melhorar a rentabilidade 

econômica das usinas de recuperação de 

energia em aproximadamente 15 kW. As 

características de vazão e pressão da turbina 

em diferentes velocidades de rotação foram 

semelhantes e, portanto, não ofereceram 

benefícios para aplicações práticas. Ebrahimi; 

Riasi; Kandi (2021) estudaram a seleção de 

BFTs na substituição de VRPs em três 

cenários, considerando bombas de velocidade 

constante e variável. Os resultados mostraram 

que a mudança de velocidade produziu uma 

quantidade de energia um pouco menor, mas 

com melhor desempenho no controle da 

pressão da rede  

Apesar dos resultados animadores dessas 

investigações, poucos estudos têm dado 

atenção ao controle da pressão da bomba 

operando em velocidade variável em uma rede 

como primeira função, buscando sempre a 

maior recuperação de energia. A novidade 

deste trabalho está em detalhar o 

comportamento da BFT como se fosse a 

própria válvula substituída, comparando a 

pressão de saída da bomba e em toda AMD 

com o controle pré-definido da válvula 

conforme legislação específica. Como 

tecnologia extra, avalia como a potência e a 
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eficiência da máquina são afetadas pelo 

controle de velocidade. 

Portanto, o objetivo deste estudo foi 

apresentar uma metodologia que possibilite o 

controle efetivo da pressão em RDAs com a 

utilização de BFTs em velocidade variável em 

substituição as VRPs estrategicamente 

posicionadas em uma rede previamente 

setorizada em AMDs. Com a seleção e a 

previsão off-design das BFTs apresentadas 

neste estudo, é possível analisar o 

funcionamento das máquinas em velocidades 

variáveis para regular a pressão de trabalho na 

rede, como se fosse a própria VRP. Como 

vantagens, foi estimado a redução de 

vazamentos e a recuperação de energia a partir 

da operação das BFTs.  

 

METODOLOGIA 

 

Seleção de bombas como turbinas  

 

Para seleção de uma bomba, foi avaliada a 

associação de modelos para prever o 

comportamento de BFTs. O primeiro, proposto 

por Yang et al. (2012), considera o Ponto de 

Melhor Eficiência (PME) da bomba para 

prever o desempenho da BFT e é descrito pelas 

Eq. (1) e Eq. (2), onde h é o coeficiente de 

altura, q é o coeficiente de vazão, 𝜂 é a 

eficiência inicial da bomba, 𝐻𝐵𝐹𝑇 é a altura da 

turbina da rotação nominal da bomba em [m], 

𝐻𝐵 é a altura da bomba na rotação nominal 

[m], 𝑄𝐵𝐹𝑇 é a vazão da turbina na rotação 

nominal da bomba em [m³/s] e 𝑄𝐵 é a vazão da 

bomba na rotação nominal em [m³/s]. 
 

ℎ =  
1,2

𝜂𝐵
1,1 =  

𝐻𝐵𝐹𝑇

𝐻𝐵
                                          (1)                                                                                     

𝑞 =  
1,2

𝜂𝐵
0,55 =  

𝑄𝐵𝐹𝑇

𝑄𝐵
                                        (2)  

 

O segundo modelo foi apresentado por 

Rossi et al. (2019) e leva em consideração a 

operação da BFT em off-design; o modelo 

possibilita a reconstrução das curvas de 

desempenho da BFT apenas com um número 

limitado de dados de operação no PME. É 

representado pelas Eqs. (3)-(7), onde ϕ é o 

coeficiente de vazão, ψ é o coeficiente de 

altura, 𝜂𝑡é a eficiência da turbina, N é a rotação 

em [rps], D é o diâmetro da máquina em [m], e 

g é a aceleração da gravidade em [m/s²]. 

                                                                                     
𝜓𝐵𝐹𝑇

𝜓𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇
=  0.2394𝑅2 + 0.769𝑅                (3)                                                                                             

𝜂𝐵𝐹𝑇

𝜂𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇
=  −1.9788𝑅6 + 9.0636𝑅5 −

13.148𝑅4 + 3.8527𝑅3 + 4.5614𝑅2 −
1.3769𝑅                           (4) 

𝑅 =  
𝜙𝐵𝐹𝑇

𝜙𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇
                                              (5)                                                                                                  

𝜙 =  
𝑄

𝑁𝐷3                                                      (6)                                                                                                 

𝜓 =  
𝑔𝐻

(𝑁𝐷)2
      (7)                                                                                                                                      

               

Como já relatado, quando instalada em 

uma rede, a BFT está sujeita às variações de 

fluxo e pressão ligadas ao consumo dos 

usuários. Neste caso, a máquina é quase 

sempre obrigada a operar em off-design. Por 

isso, é desejável sua operação conjunta com 

modelos que predizem o comportamento da 

BFT fora de projeto, justificando a associação 

proposta. Além disso, o desempenho do modo 

turbina de uma bomba inicia com a previsão do 

PME que é condição inicial e tem papel crucial 

na estimativa do comportamento da BFT. 

O modelo foi validado com dados 

experimentais de BFTs da literatura, que 

utilizaram máquinas com velocidades 

específicas e eficiências distintas. Esses 

parâmetros são úteis para definir o 

desempenho hidráulico de uma bomba 

centrífuga, e considerá-los pode ajudar a 

prever, de forma precisa, o desempenho de 

uma BFT (ABU et al., 2019). Além disso, para 

analisar a confiabilidade do modelo, foi 

conduzida uma comparação das diferenças 

relativas entre os dados experimentais e os 

teóricos, a partir do cálculo do coeficiente de 

determinação (R²).  

 

Etapas de seleção BFT 

 

A Fig. 1 ilustra os procedimentos de 

seleção da bomba utilizada na RDA. A seleção 

da BFT depende das condições hidráulicas da 

VRP ( 𝐻𝐵𝐹𝑇 = 𝐻𝑉𝑅𝑃 ;   𝑄𝐵𝐹𝑇 = 𝑄𝑉𝑅𝑃 ) (etapa 

1). A vazão usada para selecionar a bomba é a 

média das horas de operação da BFT. Um valor 

inicial de eficiência da bomba (𝜂𝑖) deve ser 
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assumido, que segundo Pugliese et al. (2016), 

o valor médio deve ser de 70%; para calcular o 

corretivo h e q na Eq. 1 e Eq. 2 e identificar os 

dados da bomba no BEP ( 𝐻𝑃𝑀𝐸,𝐵 e 𝑄𝑃𝑀𝐸,𝐵) 

(etapa 2). Observa-se que foi considerado que 

a eficiência da BFT deve ser menor ou igual ao 

da bomba ( 𝜂 = 𝜂𝐵 ≥ 𝜂𝐵𝐹𝑇). No catálogo do 

fabricante, seleciona-se a família de bombas e, 

nas curvas características, a velocidade (N), o 

diâmetro (D) e o rendimento (𝜂𝑖+1) (etapa 3).  

Os cálculos das Eq. 1 e Eq. 2 e todo o 

processo descrito anteriormente devem ser 

repetidos para identificar o ponto de operação 

da bomba e da BFT no PME a partir do valor 

𝜂𝑖+1 (etapa 4). Isso é necessário para evitar a 

arbitrariedade de assumir um valor constante 

para várias máquinas e evitar imprecisão e 

inconfiabilidade nos resultados do modelo. 

Nesta etapa, deve-se verificar se a condição 

𝐻𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇 ≥  𝐻𝑉𝑅𝑃 e 𝑄𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇 ≥  𝑄𝑉𝑅𝑃 é 

satisfeita. Caso contrário, deve-se escolher 

outra bomba do catálogo do fabricante. Os 

coeficientes adimensionais de vazão 

(𝜙𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇) e pressão (𝜓𝑀𝑃𝐸,𝐵𝐹𝑇) da BFT no 

PME são determinados pela aplicação das Eq. 

6 e Eq. 7, respectivamente (etapa 5). 

Finalmente, é atribuído um intervalo para 

𝜙𝐵𝐹𝑇, considerando o valor de 𝜙𝑃𝑀𝐸,𝐵𝐹𝑇. Com 

Eq. 3 e Eq. 4, o coeficiente de pressão 

adimensional (𝜓𝐵𝐹𝑇) e a eficiência (𝜂𝐵𝐹𝑇) da 

BFT a partir do intervalo arbitrado de 𝜙𝐵𝐹𝑇 são 

determinados (etapa 6).

  

 

 
Figura 1 – Procedimento para aplicação dos métodos de seleção de BFT. 

Fonte: Autores (2022). 

 

Utilização de BFTs em substituição às VRPs  

 

Cenários da operação da BFT  

 

A Fig. 2 (a) mostra a instalação da 𝑉𝑅𝑃1 

composta por um sistema de bypass com o 

funcionamento da 𝑉𝑅𝑃2 em paralelo (Cenário 

1 - C1). Este esquema possui duas válvulas on-

off (𝑉𝑜𝑓1 e  𝑉𝑜𝑓2) para controlar a direção do 

fluxo e outra (𝑉𝑜𝑓3) para manutenção 

emergencial da 𝑉𝑅𝑃1. No cenário 2 (C2), a 

𝐵𝐹𝑇1 substitui a 𝑉𝑅𝑃1. A bomba está 

programada para funcionar das 6h00 às 23h00. 

Das 23h01 às 5h59, o bypass é acionado e 

garante o funcionamento da 𝑉𝑅𝑃2, que dissipa 

o excesso de pressão. Ao iniciar o expediente, 

𝑉𝑜𝑓1 abre permitindo o fluxo da BFT. Ao final 

do expediente, 𝑉𝑜𝑓1 fecha e 𝑉𝑜𝑓2 abre, 

direcionando o fluxo para a 𝑉𝑅𝑃2, conforme a 

Fig. 2 (b). De forma análoga, no terceiro 

cenário (C3) a 𝐵𝐹𝑇1 funcionará das 6h às 23h. 

Porém, das 23h01 às 5h59, a 𝑉𝑅𝑃2 será 

substituída pela 𝐵𝐹𝑇2, como apresentado na 

Fig. 2 (c). Em C2 e C3, a operação das bombas 

ocorrerá em velocidade variável. Será 

analisado em primeiro lugar a regulação da 

pressão e a redução de vazamentos e, como 

tecnologia extra, a recuperação de energia. 
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Figura 2 – Cenários de operação: (a) duas VRPs em paralelo, (b) uma BFT em paralelo a uma VRP e (c) duas BFTs em 

paralelo. 

Fonte: Autores (2022). 

 

Controle da velocidade de BFTs 

 

A variação de velocidade é modificada 

para adaptar a BFT às novas condições 

operacionais de uma rede, impostas pelas 

vazões e perdas de carga dependentes do 

consumo do usuário. A curva BFT é deslocada 

para garantir a mudança no ponto de operação 

e a maior eficiência ao invés de alterar a curva 

do sistema inserindo perdas de pressão 

(MORABITO; HENDRICK, 2019). 

Resumidamente, a uma determinada vazão, o 

valor da altura manométrica de saída da BFT 

aumenta com o aumento da velocidade. 

Para isso, foram consideradas as 

informações referentes à máquina selecionada 

em seu PME, que são inseridas nas Eq. (3) e 

Eq. (5) para determinar a pressão (H) na 

velocidade de rotação selecionada. Em 

seguida, as leis de afinidade das 

turbomáquinas são utilizadas para determinar 

novas velocidades de acordo com as 

características impostas pela RDA. Essas leis 

reportam o desempenho de um protótipo 

conhecido ao de uma máquina semelhante, 

permitindo a previsão das curvas de 

desempenho de bombas semelhantes 

(MORANI et al., 2018). Em particular, eles 

consideram que para bombas iguais com 

diferentes velocidades de rotação, o diâmetro 

da máquina é igual ao do protótipo (𝐷1 = 𝐷2). 

As Eq. (8-10) mostram as leis de afinidade que 

governam as relações entre a velocidade de 

rotação, N, vazão, Q, pressão, H, e potência 

hidráulica, P. 

 

𝑄1

𝑄2
=

𝑁1

𝑁2
;   (8) 

𝐻1

𝐻2
= (

𝑁1

𝑁2
)

2

             (9) 

 
𝑃1

𝑃2
= (

𝑁1

𝑁2
)

3

            (10) 

 

Controle da pressão e redução de 

vazamentos  

 

Nesta etapa será avaliado a regulação da 

pressão da RDA pelas bombas ao substituir as 

válvulas. Na verdade, a operação da BFT deve 

manter as mesmas condições operacionais da 

VRP substituída, ou seja, o controle na pressão 

de saída, a diferença de pressão ou perda de 

carga (∆H) provocada em determinado tubo e 

a manutenção da pressão à jusante à máquina.  

No Brasil, a pressão recomendada é de 10 

mca para a pressão dinâmica mínima e 40 mca 

para a pressão estática máxima, com limite de 

até 50 mca em regiões de topografia extrema 

(ABNT, 2017). Será feita a comparação entre 

os três cenários propostos com o controle da 

pressão realizado com as VRPs e as BFTs. 

Além disso, a redução do volume de 

vazamentos será quantificada com a aplicação 
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do método de descargas de área fixa e variável 

(FAVAD), a partir do emprego de BFTs na 

rede. O FAVAD consiste em calcular o 

aumento ou a diminuição do vazamento devido 

a uma alteração de pressão (SAMIR et al., 

2017). A equação Eq. (11) apresenta o método, 

onde 𝐿0 e 𝐿1 são a quantidade de vazamento 

em [L/s], antes e após o controle da pressão, 

respectivamente; 𝑃0 é a pressão inicial e 𝑃1 é a 

pressão final, em [m] e 𝑁1 representa o 

expoente de vazamento (0,5 para vazamentos 

de área fixa e 1,5 para vazamentos de área 

variável) (MAY, 1994). 

 
𝐿1

𝐿0
= (

𝑃1

𝑃0
)

𝑁1

                                                 (11)                                                                                                      

 

Recuperação de energia pelas BFTs 

 

Conforme relatado, a BFT deve manter a 

mesma operação da VRP. Nesse caso, a 

energia que seria desperdiçada na válvula (∆H) 

é recuperada pela bomba, conforme explicado 

na Eq. 12. O ∆H é a energia recuperável pela 

BFT, 𝑃𝑚 é a pressão à montante da válvula e 𝑃𝑐 

é o parâmetro de controle da VRP. Quanto 

maior o valor de ∆H, maior será o 

aproveitamento energético da BFT. Em sua 

operação, a bomba absorve a energia e gera 

uma potência mecânica que pode ser calculada 

com a Eq. 13. Onde 𝑄𝐵𝐹𝑇 é a vazão da turbina, 

𝐻𝐵𝐹𝑇 é a pressão recuperada pela BFT; ρ é a 

massa específica do fluido; g é a aceleração da 

gravidade e 𝜂𝐵𝐹𝑇 é a eficiência da máquina no 

período de operação. 

 

∆𝐻 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑐                    (12)                                                                                                                        

𝑃[𝑘𝑊] =
𝑄𝐵𝐹𝑇 𝐻𝐵𝐹𝑇 𝜌 𝑔 ƞ𝐵𝐹𝑇 

1000
                 (13)                                                                                                              

 

 

Estudo de caso 

 

A metodologia descrita anteriormente foi 

aplicada em uma rede utilizada no trabalho de 

Souza, Mesquita e Blanco (2021). Ela abastece 

um bairro do município de Tucuruí, Estado do 

Pará, região Norte do Brasil (Figura 3). Os 

autores sugeriram a divisão da RDA em seis 

áreas de medições distritais, com 14 VRPs para 

regularizar a pressão nos tubos, visto que a 

rede apresentava sérios problemas de controle 

de pressão. Os resultados da presente pesquisa 

serão apresentados somente para a VRP 3.3 do 

distrito 3, o maior entre os seis. Como as BFTs 

devem manter as mesmas condições 

operacionais das VRPs, a pressão de controle 

ou de saída da válvula deve ser 10 m e o ∆𝐻 de 

39,89 (VRP1) e 39,98 (VRP2). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Seleção de bombas como turbinas 

 

A Fig. 4 apresenta as curvas 

adimensionais (a) ψ-ϕ e (b) η-ϕ que 

representam a tendência da associação 

proposta (Yang+Rossi). A Tabela 1 relata o 

resultado do R² dos dados do modelo e os 

dados experimentais da literatura. É possível 

notar que as curvas obtidas estão em 

concordância aceitável com os dados 

experimentais. Além disso, de modo geral, o 

R² se apresentou bem para diferentes máquinas 

com velocidades específicas distintas. Na 

comparação com os resultados experimentais 

de Frosina et al. (2017), os coeficientes 

reduziram, o que não inviabiliza a aplicação do 

modelo. A validação, portanto, permite 

generalizar o estudo e prolongar sua aplicação 

para diversas máquinas, pois reproduziu bem 

as linhas de tendência dos experimentos, 

independente do PME da bomba em modo 

turbina, velocidade específica e eficiência de 

cada máquina.
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Figura 3 – RDA analisada no estudo de caso. 

Fonte: Souza, Mesquita e Blanco (2021). 
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Figura 4 - Validação dos métodos: curvas ψ-ϕ (a) e η-ϕ (b). 

Fonte: Autores (2022). 

 
Tabela 1 – Coeficientes de determinação (R²) resultantes da validação 

Método / Autor 
Buono 

(Ns=37.6) 

Singh 

(Ns=45.2) 

Frosina 

(Ns=37.6) 

Derakshan 

(Ns=23.0) 

Derakshan 

(Ns=55.6) 

Yang-Rossi 
ψ 0.974 0.941 0.645 0.982 0.800 

η 0.722 0.938 0.690 0.963 0.913 
Fonte: Autores (2022). 

 

Características das bombas selecionadas 

 

Para C2 e C3, duas bombas com 

características distintas foram selecionadas, 

permitindo identificar a operação da BFT em 

seu PME. As características da máquina no 

modo bomba e turbina no PME são 

apresentadas na Tabela 2. Os valores de vazão 

e altura são maiores no modo turbina e estão 

de acordo com a literatura (ROSSI; RENZI, 

2018). Os valores obtidos para as BFT1 e BFT2 

com operação off-desing são relatados na 

Tabela 3. Os dados em destaque representam o 

PME. O modelo produz boas previsões para o 

comportamento da BFT em condições de 

projeto e fora de projeto. 

 

 

Tabela 2 - Características operacionais no PME das máquinas selecionadas. 

Características 
6h às 23h59min (C2 e C3) 24h às 5h59min (C3) 

Bomba Turbina Bomba Turbina 

Modelo BFT1 - INI 50-125 BFT2 - INI 32-125.1 

Q [m³/h] 48,43 75.48 22,00 36.23 

H [m] 22,10 43.45 19,52 42.98 

Eficiência [-] 0,685 0,675 0,610 0,596 

Velocidade de rotação [rpm] 3500 3500 

Rotação específica [rad/s] 0,75 0,58 0,56 0,41 

Diâmetro do impulsor [m] 0,114 0,122 
Fonte: Autores (2022). 
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Tabela 3 - Valores obtidos para as BFT's operando off-design.    

BFT1 - INI 50-125 BFT2 - INI 32-125.1 

φt ψt ηt Qt (m³/h) H (m) φt ψt ηt Qt (m³/h) H (m) 

0.196 8.080 0.671 71.12 40.36 0.079 6.637 0.560 30.12 34.26 

0.199 8.233 0.673 72.21 41.13 0.083 7.048 0.577 31.65 36.39 

0.202 8.388 0.674 73.30 41.90 0.087 7.466 0.588 33.18 38.55 

0.205 8.543 0.674 74.39 42.67 0.091 7.892 0.594 34.70 40.75 

0.208 8.699 0.675 75.48 43.45 0.095 8.325 0.596 36.23 42.98 

0.211 8.855 0.674 76.57 44.23 0.099 8.765 0.595 37.75 45.25 

0.214 9.013 0.674 77.66 45.02 0.103 9.213 0.591 39.28 47.56 

0.217 9.172 0.672 78.74 45.81 0.107 9.668 0.585 40.80 49.91 

0.220 9.331 0.671 79.83 46.61 0.111 10.130 0.579 42.33 52.30 
Fonte: Autores (2022). 

 

Características da BFT em velocidade 

variável 

 

Controle da pressão C2 e C3 

 

A Fig. 5 mostra as curvas (a) ΔH-Q e (b) 

η-Q da BFT1 operando fora do projeto em 

velocidade variável para as 18h00 de operação 

no C2 e C3. Nota-se que a máquina consegue 

aproximar-se aos valores de ∆H requerido pela 

VRP1, no caso 39,89 m. Além disso, os 

melhores pontos de eficiência da BFT ocorrem 

em uma faixa de vazão mais ampla, não apenas 

no PME. Da mesma forma, nas 6h00 de 

operação da BFT2 para o C3, a máquina 

consegue aproximar-se dos valores de ∆H 

requerido pela VRP2, no caso 39,98 m, como é 

relatado da Fig. 5. 

No período de 23h10 às 5h59, o bypass 

é acionado e a VRP2 controla a pressão 

adequadamente (C2). A utilização da válvula 

operando em paralelo à BFT parece ser uma 

boa solução para a manutenção da pressão na 

AMD, principalmente nas primeiras horas do 

dia, quando as máquinas não conseguem lidar 

adequadamente com as vazões reduzidas. 

Devido aos problemas enfrentados pelas 

VRPs, como a ocorrência de transitórios 

hidráulicos em sua operação (ABDEL 

MEGUID et al. 2011). Esses dispositivos são 

preferidos para atender as mudanças na 

demanda do usuário em uma RDA, pois podem 

regular efetivamente uma pressão alta e 

variável a uma pressão baixa e constante 

quando a BFT não está operando (COVELLI 

et al., 2016). 
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Figura 5 - Curvas (a) ΔH-Q e (b) η- Q do funcionamento da BFT1 em velocidade variável (18h00 de operação). 

Fonte: Autores (2022). 
 

 

 

Figura 6 - Curvas (a) ΔH-Q e (b) η- Q do funcionamento da BFT2 em velocidade variável (6h00 de operação). 

Autores (2022). 
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Além disso, em ambos os cenários, a 

pressão de saída é muito próxima de 10 m, 

conforme relatado na Fig. 7, que compara C1, 

C2 e C3. A Fig. 8 apresenta os valores de ∆H 

requeridos pelas BFTs e VRPs. Nota-se que 

em velocidade variável, as BFTs conseguem 

aproximar-se das VRPs, e a pressão na AMD 

3 foi devidamente regulada durante as horas de 

operação em C2 e C3. Para ilustrar, a Fig. 9 

compara o comportamento das pressões nodais 

na AMD 3 em velocidades variáveis em 

determinados períodos do dia.  

 

 

 
Figura 7 - Pressões de saída nos três cenários de operação. 

Autores (2022). 

 

 

 
Figura 8 - Perda de carga nos três cenários de operação. 

Fonte: Autores (2022). 
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Figura 9 - Pressões nodais na AMD 3 em velocidades variáveis. 

Fonte: Autores (2022). 

 

Como observado, em RDAs o controle 

de velocidade é capaz de aumentar a eficiência 

e o rendimento de potência da BFT sob 

condições operacionais de carga parcial e 

plena (DELGADO et al., 2019). Essa melhoria 

é particularmente importante se a BFT for 

usada para regular dinamicamente a pressão ou 

o fluxo. Neste trabalho, para satisfazer esta 

condição, à medida que o consumo de RDA 

aumentava, a velocidade de rotação diminuía, 

e vice-versa, conforme relatado na Fig. 10, que 

mostra a variação da velocidade de rotação de 

2.400 a 6.700 rpm atrelada à demanda do 

consumidor (C2 e C3). Isso foi confirmado nos 

estudos de Alberizzi et al. (2018), que 

utilizaram BFTs em RDAs com velocidade 

variável e obtiveram bons resultados de 

controle de pressão com a ocorrência de 

vazões maiores. Além disso, a opção de 

redução da pressão a jusante pode levar à 
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redução das perdas de água ao longo das 

tubulações e maior redução da pressão pelas 

BFTs. Segundo o Sistema Nacional de 

Informações sobre Saneamento ˗ SNIS (2021), 

as redes no Brasil perdem 40,10% na 

distribuição de água devido o estado das 

tubulações e pela pressão excessiva. Por esse 

motivo, o uso de BFTs em velocidades 

variáveis substituindo as VRPs pode ser uma 

solução viável para reduzir as perdas 

persistentes de água e manter um 

abastecimento adequado. 

 

 

 
Figura 10 - Relação (Q-N) ao longo das 24h de operação 

Autores (2022). 

 

Controle de vazamentos 

 

A partir do emprego de BFTs, os índices 

de redução de vazamentos são apresentados 

nos 3 cenários ao longo das 24h00 de operação. 

Garcia e Nabola (2019) afirmam que a 

substituição de VRPs por BFTs apresenta-se 

como como uma estratégia eficaz para otimizar 

a sustentabilidade de uma RDA para redução 

de vazamentos. Nesse caso, o C2 demostrou-

se mais atraente do ponto de vista hidráulico. 

Do ponto de vista hidráulico e energético, o C3 

demostrou maior viabilidade, pois conseguiu 

controlar a pressão efetivamente, reduzindo 

quantidade significativa de vazamentos e 

mantendo o abastecimento aos usuários, e 

recuperou mais energia. 

 

 
Figura 11 - Relação (Q-N) ao longo das 24h de operação 

Fonte: Autores (2022). 
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Recuperação de energia 
 

A Fig. 12 relata a potência de saída e a 

tendência de eficiência alcançada por ambas as 

BFTs em velocidades variáveis em C2 e C3. 

C2, a potência média da BFT1 é de 4,27 kW 

(18h00 de operação BFT), enquanto em C3 foi 

3,70 kW (24h00 de operação da BFT1+BFT2). 

As melhores potências e eficiências ocorrem 

quando o consumo da rede é alto. Por isso, a 

média da potência no C2 é maior que a do C3, 

pois, em C2 analisa-se, também, o período da 

madrugada, quando o consumo na rede é 

baixo.  

Além disso, as velocidades de rotação 

são reduzidas nas horas de maior consumo, 

2.500 rpm às 11h00 e 3.000 rpm às 18h (C2), 

isto é, a eficiência máxima diminui com o 

aumento da velocidade de rotação. Por 

exemplo, em C2 às 11h00, horário de maior 

consumo na rede, a eficiência foi de 0,685; 

enquanto às 23h, quando o consumo era 

praticamente metade das 11h00, a eficiência 

diminuiu significativamente, chegando a 

0,500. Isso vale para o período da madrugada 

(C3). Os resultados dos estudos de Jain et al. 

(2015) e Lima et al. (2018) confirmaram que 

com o aumento da velocidade de rotação, a 

eficiência máxima diminui. 

Apesar disso, o trabalho de Kramer et al. 

(2018) concluiu que o controle de velocidade 

não resultou em benefícios substanciais 

baseados apenas na proximidade das curvas de 

descarga características. Além disso, Pérez-

Sánchez et al. (2018) afirmaram que quando as 

mudanças na velocidade de rotação da BFT 

são determinadas usando as leis da afinidade, 

os erros podem ser significativos. No entanto, 

os resultados desta pesquisa relataram que a 

variação de velocidade das BFTs fez com que 

estas máquinas controlassem a pressão da rede 

como se fossem as VRPs, favorecendo, assim, 

a recuperação de 28.038,00 kWh/ano para o 

C2 e 32.392,00 kWh/ano para o C3. Esses 

valores seriam suficientes para abastecer 

aproximadamente 138 e 159 residências 

brasileiras por um ano, respectivamente, com 

consumo médio de 200 kWh/mês. 

A geração poderia apoiar a segurança do 

fornecimento de energia no futuro (KYLE et 

al., 2021) se a concessionária utilizasse o 

ganho de energia para autoconsumo do 

sistema. Neste caso, com abastecimento 

contínuo, garantido pela demanda dos usuários 

ao longo do dia, sempre haverá recuperação de 

energia; adaptar, portanto, o SAA para 

produção com o sistema de BFT tem a 

vantagem de alavancar os componentes 

existentes (SAMORA et al., 2016), como 

tubos, estruturas civis e sistemas de 

bombeamento pré-existentes.  

  

 

 

 
Figura 12 - Potência ao longo das 24h de funcionamento das BFT1 e BFT2. 

Fonte: Autores (2022). 
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CONCLUSÃO 

 

Neste artigo foi analisado o uso de BFTs 

de velocidade variável em substituição aos 

VRPs para controle de pressão e recuperação 

de energia em uma rede, dividida em 6 AMDs 

com 14 VRPs mantendo a pressão conforme a 

legislação. A seleção das bombas foi clara e 

fácil de realizar com base nos dados anteriores 

das válvulas resultantes da setorização da rede. 

A validação da associação do modelo proposto 

mostrou-se confiável e eficiente na construção 

de curvas BFT off-design.  

No C1, o controle da pressão foi efetivo, 

pois nesse cenário, a simulação foi realizada 

somente com a implantação de VRPs. No C2, 

com variação de velocidade de 2.500 a 6.700 

rpm, a BFT controlou adequadamente a 

pressão como a própria VRP durante as 18h00 

de operação, resultando em um controle 

efetivo da pressão nodal (10 m a 50 m) em todo 

o distrito. As melhores eficiências foram 

observadas em velocidades mais baixas (2.500 

a 3.500 rpm) e com o maior consumo na RDA, 

variando de 0,674 a 0,675 das 10h às 15h e 

18h. Na madrugada, a VRP consegue manter a 

pressão de trabalho na rede, como esperado. 

Isso resultou em uma potência média de 4,27 

kW (BFT1) e um ganho de energia de 28.038 

kWh/ano, suficiente para abastecer 138 

residências. Da mesma forma, no C3, com 

variação de velocidade de 2.500 a 6.700 rpm, 

a máquina controla adequadamente a pressão 

como as próprias VRPs durante as 24h de 

operação, resultando em um controle efetivo 

da pressão nodal (10 m a 50 m) em todo o 

distrito. As melhores eficiências foram 

observadas em velocidades mais baixas (3100 

a 3.900 rpm) e com o maior consumo no RDA, 

variando de 0,595 a 0,596 das 10h às 15h e 

18h. Isso resultou em uma potência média de 

3,70 kW (BFT2) e um ganho de energia de 

32.392 kWh/ano, suficiente para abastecer 159 

residências.  

Como o controle de velocidade das BFTs 

apresentou bons resultados, o C3 pode ser 

considerado o melhor cenário, pois regulou a 

pressão de trabalho adequadamente, reduzindo 

substancialmente o volume de vazamentos, e 

recuperou mais energia em comparação ao C2. 

No entanto, antes de escolher o melhor 

cenário, é importante avaliar economicamente 

cada cenário. Para uma companhia de 

saneamento, o cálculo do retorno de 

investimento confirma a utilização dessa 

tecnologia.   

A metodologia proposta neste estudo 

mostrou-se uma boa ferramenta para controle 

de pressão por BFTs e recuperação de energia 

renovável em RDAs. O controle de velocidade 

facilita a adaptação da BFT às condições 

impostas pela RDA de forma eficiente, 

operando bem fora do projeto e com vazões 

mais altas, não apenas no PME. A partir dos 

resultados obtidos, outras configurações 

operacionais em velocidade variável podem 

ser avaliadas em estudos futuros, além da 

análise econômica das BFTs.  

. 
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