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RESUMO

A determinacdo do custo de bombeamento é de extirap@rtancia,
tendo em vista que 0 mesmo representa uma paligelificativa nos custos
totais de irrigacdo. Contudo a determinacdo desttoc as vezes, torna-se
trabalhosa tendo em vista a escolha do sistenfartarimais vantajoso, bem
como a determinacdo do ponto de operacédo e daagido ponto de projeto.
Em funcao disso, com este projeto desenvolveu-ssofimvare por meio da IDE
Visual Studio 2010 e em linguagem VB. NET para geracdo das curvas da
bomba e do sistema e célculo do ponto de operaté@m da adequacdo do
ponto de projeto visando obter o custo de bombetmeée acordo com a
tarifacdo escolhida pelo projetista. O softwareespntou uma interface
amigavel, bem como resultados confiaveis, podenduat-se uma importante
ferramenta no auxilio a tomada de deciséo do staet

Palavras-chave: Hidraulica de bombeamento. Pontopdeacdo. Tarifacdo de
energia. VB.net.



ABSTRACT

Determining the cost of pumping is of utmost impare, given that it
represents a significant portion of the total costirrigation. However the
determination of this cost sometimes becomes hamdidering the adequacy of
the tariff system more advantageous with the opgygioint and the adequacy
of the project point. Thus arose the need for tegetbpment of software
through the IDE Visual Studio 2010 © and VB.NETdaage that generates the
pump curves and system by means of these curveslaial the operating point
and to suit the project point aiming obtaining tuest of pumping according to
the tariff of energy chosen by the projectionidteTsoftware had results with a
friendly interface and reliable and may become rapartant tool to support
decision making by the projectionist.

Keywords: Hydraulic pumping. Operating point. Chiaggenergy. VB.net.
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1 INTRODUCAO

O custo de energia representa uma parcela sighificaa composicao
do custo total de bombeamento. Desta forma, o deguado do conjunto
motobomba associado a um projeto bem dimensionadi® proporcionar custos
menores. Contudo, uma parte dos projetos dispen@teialmente trabalham
superdimensionados em relacdo as necessidades mbedimento, o que
acarreta gastos desnecessarios.

Os custos energéticos de bombeamento representasan pamtela
significativa dos custos variaveis de irrigacacstadforma € de fundamental
importancia que o dimensionamento e operacdo tlengs de bombeamento
procurem maximizar a eficiéncia com consequentegul nos custos. Uma das
medidas que podem ser adotadas é a andlise codpsmtaurvas da bomba e do
sistema de forma a obter o ponto real de funciontanelenominado ponto de
operacdo, o qual é dado pela interseccdo destaascurO conhecimento do
ponto de operacdo permite saber a vazado real daesesdo recalcada bem
como a energia consumida, e, a partir disso, ajystea 0 ponto de projeto
reduzindo os gastos e melhorando a eficiénciasiersa.

O sistema tarifario brasileiro é aplicado distinémte para dois grupos
de consumidores: Grupo B, nos quais fazem parteucoidores com poténcia
abaixo de 75kVA e Grupo A. Existem trés tipos dedamp tarifaria para o
consumidor classificado no grupo A, séo elas: lsaamnal verde, horo-sazonal
azul e convencional, sendo que cada opcao apreserdafaixa de poténcia,
tensdo, meses do ano bem como horario de uso elomde tarifa que no total
€ influenciado por cada uma destas variaveis. Agsife extrema importancia
um prévio levantamento de célculo visando adequsastema de bombeamento

em um sistema tarifario que apresente menor castmp
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Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimeleaim software por
meio da IDE Visual Studio 20f0através da linguagem de programac&o
VB.NET®, tendo como foco principal a apresentacdo de lodlce graficos
visando a tomada de decisdo por parte do projetica@és do menor custo por
m3 bombeado. O software apresentado é compostoréde niddulos: (1)
“Curvas” destina-se ao ajuste das curvas da bodtbsistema, do rendimento e
da poténcia, (2) “Ponto de Operacao”, tem-se cobjetivo a obtencdo do
ponto de operacdo por meio da intersec¢do dasdasecurvas em funcédo da
vaz&do, bem como a mudanca do ponto de operacdmpawato de projeto e
adequacdo de sua rotacdo; além disso permite ademjagdo e didmetro de
acordo com o usuario, (3) “Calculo do consumo dergia’, por meio das
tarifacdes disponiveis nos grupos A e B. O softwtarebém disponibiliza o

recurso de salvar os dados digitados para carpegseriormente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizagdo de um Sistema de Recalque

De acordo com Gomes (2001), as instalacdes degrexadu elevatoria,
sdo compostas por bombas e tubulagbes utilizadas peessurizar um
determinado liquido com a finalidade de conduzats pontos de consumo,
superando desniveis topogréficos e perdas de aarigengo do conduto.

Damido e Nogueira (2012) enfatizam que o dimensi@mio de um
sistema elevatoério necessita, a principio, de ulmdesde campo, no qual se
obtém diversas variaveis que influenciam no prop¢oconducdo de agua,
dentre elas: levantamento topografico do localeentrcaptacdo e o local de
abastecimento, comprimento dos condutos de succéocaiue, bem como as
pecas e conexdes utilizadas neste percurso.

Porto (2004) salienta que elevadas diferencas deisnie grandes
distancias entre a fonte d’agua e os pontos ddeabaento constituem um
importante obstaculo ao uso de sistemas que util@aconducdo de agua por
gravidade.

2.2 Perda de Carga

De acordo com Macintyre (1987), a perda de cargk per entendida
como sendo a energia cedida a um liquido para wemadrito interno, que
ocorre nas paredes do conduto, além das pertubdodéquido. Além disso, o
autor complementa que essa energia é dissipaaeima €le calor.

Pereira (2011) afirma que o0 maior interesse ama#isar 0 escoamento
de um liquido em um conduto é a queda de pressoaprre, pois esta queda

reflete diretamente na poténcia necessdria darsstie bombeamento.
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Silvestre (1983) afirma que a perda de carga éamaegia dissipada de
forma irreversivel.

Para Cengel e Cimbala (2008) a equacédo de Bermpulina expressao
de balanco de energia, levando-se em conta a s@aseemkrgias cinética,
potencial e de escoamento do fluido. Assim, a etugpde ser expressa da
seguinte forma:

P, V{ P Vy
— — +z —+==— + z; + hf
2g i :
(1)
em que:
P B

Voev: Carga de pressao na entrada e na saida da @b(iay;
‘_rf 1__r22
2g e 2g: Carga de velocidade na entrada e na saida da¢éoum);

zy eZ2: Cota da entrada e da saida da tubulacédo (m);

hf : Perda de carga (m):

A figura 1 demonstra como ocorre o0 balanco eniemébem como as

representacfes de suas variaveis.

(]
v "
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Figura 1 Esboco do balan¢o de energia em uma témla
Fonte: Dezotti (2013)

De acordo com Pereira (2011), a perda de cargancenem uma
tubulacéo é influenciada pela rugosidade da patedmnduto, bem como pelo
didmetro e comprimento. Contudo, no calculo da sede carga total é
necessario atentar-se também para a determinagcgerdas que ocorrem em
trechos da tubulagdo, denominada perda de caralizhnta.

Segundo Carvalho e Oliveira (2008), a perda deackplizada ocorre
em todos os casos que ha variacdo da forma, dicecda se¢do do escoamento
no conduto. Desta forma, o célculo da perda deadartgl de um conduto pode
ser entendido como sendo a soma da perda de camjaua mais a perda de

carga localizada.

2.3 Perda de Carga Localizada

Segundo Pereira (2011), o célculo da perda de @angdnua leva em
consideracdo somente as caracteristicas do tubggsidade, diametro,
comprimento, considerando o caminho do escoamemtfiu@io como sendo
padrdo. Contudo, o autor enfatiza que qualquer nuadde direcdo, podendo ser
através de uma restricdo ou um bloqueio ira ocasiama turbuléncia e
consequentemente uma perda de carga localizada.

Carvalho e Oliveira (2008), apresentam dois mé&tanais utilizados
para estimar a perda de carga localizada, ousejeitodo direto e o método do
comprimento equivalente. Segundo os autores, odoéireto se baseia em
uma tabela com valores pré-estabelecidos de unstaria k caracteristica de
cada tipo de acessoério utilizado. A perda de céwgalizada é influenciada
diretamente pela velocidade do fluido no condutd. @@ método com

comprimento equivalente, como 0 nome ja pressupdem método que se
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baseia na substituicdo virtual da peca especialupprcomprimento reto de
tubulagdo que cause a mesma perda de carga loealiEste comprimento
equivalente somado ao comprimento real do condutod o que se denomina
de comprimento virtual, sendo este utilizado em damequacdes para calculo
da perda de carga continua, destacando-se as eguigdiazen-Williams e de

Darcy-Weisbach.

2.4 Equacédo Hazen-Willians

A equacgdo de Hazen-Willians é uma equacdo empdesnvolvida
para o calculo de perda de carga em condutos. gudcéo relaciona uma
constante denominada constante de Hazen-Williaesgtesenta um valor para
cada tipo de material do tubo utilizado, bem conai&metro, comprimento e
vazao.

De acordo com Sampaio et al. (2007), de todas duktgias ja
aplicadas no calculo da perda de carga, a equacBazkn-Willians se destaca,
pois seu uso é relativamente simples e é fundaaeeni@aregime turbulento.

2.5 Equacéo de Darcy-Weisbach

De acordo com Brown (2000), a equacao de Darcyivdelsé a melhor
equacao empirica que relaciona a resisténcia diutmicom a vazdo. O mesmo
autor afirma que a equacéo relaciona a velocidad#uitlo, o comprimento e
didmetro do conduto, bem como a constante de acélerda gravidade. Além
disso, a equacéo utiliza-se de um fator, denomirfattr de atrito o qual
engloba os efeitos do regime de escoamento e dodipaterial do conduto.

Segundo Cardoso et al. (2008), apesar de as demagdes, tais como

Hazen-Willians, Maning ou Scobey, serem mais atilezs para calculo de perda
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de carga, a equacdo de Darcy-Weisbach é uma eqgaedapresenta maior
precisdo, pois as demais equac¢des assumem um ieoficde rugosidade
constante para todos os tipos de didmetros e deldeide escoamento.

De acordo com Andrade (2001), a maioria dos escas@mecorre em
regime turbulento. Por isso o autor atenta ao fpte este escoamento foi
subdividido em trés outros: escoamento em condkap édscoamento turbulento
e escoamento de turbuléncia plena. Assim, intreduzais dois fatores: a
espessura do filme laminar e a rugosidade absidutabo.

De acordo com Carvalho e Oliveira (2008), indepataledo
escoamento, tanto turbulento quanto laminar, janparede do conduto forma-
se uma camada de fluido com baixa velocidade em ept@ espessura é
inversamente proporcional ao niumero de Reynoldsimsos autores afirmam
gue o estudo desta camada é de extrema importAasiguestdes relativas a
rugosidade dos condutos e a perda de carga.

Assim, 0s autores apresentam a equagao:

32,5D )
Re-f03

em que:
B : espessura do filme laminar(mm);
D : Diametro da tubulacdo (mm);

f . Coeficiente de atrito da equacgéo de Darcy-Weidhadmensional)

Os autores enfatizam que para cada regime exiséeeguacdo para o
célculo do f baseado na andlise preliminar que leavo coeficiente de

rugosidade do tubo k e a espessura do filme larfin&resta forma existem os
regimes: laminar, turbulento para conduto lisopuilento de transicdo para
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conduto rugoso, regime de turbuléncia plena e émsaespecificas para cada

regime na determina¢do do nimero de Reynolds.

2.6 Altura Manométrica

Segundo Damido e Nogueira (2012), a altura mandaaétiotal
corresponde ao desnivel geométrico entre o nivelaglaa e o ponto de
abastecimento, acrescentado de todas as perdasgdelacalizada, bem como
as perdas de carga continua.

Moreira e Soares (2013) denominam altura manoraétieno sendo a
medida de altura de uma coluna de liquido que ehgmde criar resultante da
energia cinética que a bomba fornece ao fluido. ©daso os autores afirmam
que a principal justificativa de se usar a altuma ez de pressdo para uma
bomba a centrifuga é a de que a presséo pode dmp@ndendo do tipo do
liquido, ja a altura néo.

Macintyre (1987) cita que a altura manométrical tbta soma da altura
manomeétrica de sucgdo e a altura manométrica ddquec Assim, o autor
explica que a altura manométrica de succdo é aedifa entre as alturas
representativas da pressao atmosférica local eedago principal na entrada da
bomba, considerando como sendo a entrada do datar altura manométrica de
recalque simboliza a saida convencionada da boralzraosférica.

Carvalho e Oliveira (2008) afirmam que ao se wilile curvas de
sistema, esta relaciona a altura manométrica ceaz@o do sistema, sendo que
estas curvas sdo de extrema importancia em probldenbombeamento. Assim,
0 autor demonstra que a altura manométrica € a slamperda de carga do
sistema mais o desnivel geométrico do terreno.

De acordo com Yanagi Jr et al (1997), devido ampmmtamento

parabdlico das curvas da bomba com eixos de vazakusa manomeétrica,



24

torna-se possivel também através de métodos ragressdeterminacdo de uma
equacao quadratica que relaciona a altura manaaédrinecida pela bomba em
funcéo da vazdo da mesma.

Desta forma, é possivel relacionar as equacfésmiba e sistema para
determinacdo do ponto de confluéncia entre as duass, que é denominado

ponto de operacao.

2.7 Curva do Sistema

De acordo com Pereira (2011), as curvas do sistepaesentam a
energia perdida pelo fluido de um ponto a outrouemconduto. Assim, a curva
€ simbolizada pela altura manométrica total em&arda vazdo. De forma que
sao arbitrados valores sequenciais de vazao caital@ da altura manométrica
correspondente. O autor também chama a atenca@ ateracdo da curva do
sistema que pode ocorrer ao se fechar uma valcdesionando perda de carga
e consequentemente alterando a curva do sistema.

2.8 Curva da bomba

De acordo com Silvestre (1983), as curvas caiatiters representam as
condicBes hidraulicas operacionais da bomba, ogerasom determinada
rotacdo. Com estas curvas é possivel relacionaz@wecalcada, com a pressao
gerada, com a poténcia absorvida, com o rendimeotum a altura maxima de
succéo.

Calgaro et al. (2004) afirmam que as curvas caiatitess de uma
bomba sdo obtidas experimentalmente em ensaios,@gra uma determinada

quantidade de agua recalcada, sdo medidas a vaziltyra manométrica, a
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poténcia absorvida pela bomba e o rendimento tiadistema, considerando
um determinado nimero de rota¢gBes da bomba.

Contudo, Yanagi Jr et al (1997) desenvolveram peionde métodos
matematicos de estimativa analitica, uma regreggéorisa o desenvolvimento
de equacles quadraticas que determinam a alturanméaica em funcdo da
vazao, sendo também uma boa ferramenta para ovdéserento das curvas da
bomba.

A partir da determinacdo da curva da bomba em otmjoom a do
sistema é possivel calcular o ponto em que asaluraas se cruzam. Este ponto

€ denominado ponto de operagéo.

2.9 Ponto de Operacao

A medida que a vazdo vai aumentando, a pressido omabeb
consequentemente vai diminuindo até atingir o duiol em contrapartida, a
pressdo da curva do sistema aumenta progressivamemtdida que a vazao vai
aumentando. Desta forma, Carvalho e Oliveira (2@i8nam que o ponto em
gue as duas curvas se cruzam é denominado pont@lm#ho ou ponto de
operacao.

De acordo com Carvalho e Oliveira (2008), a ait#oado ponto de

projeto pode ser obtido por:

« modificacdo da curva do sistema, a partir da alsedu fechamento
do registro de gaveta: esta acdo diminui ou aungptada de carga
devido a relacado direta da perda de carga conaaltanométrica, a
mesma sera alterada;

* modificacdo da curva caracteristica da bomba atrdeéalteracéo

da rotacdo da bomba: esta acdo pode ser feit@éatdavuso de um
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inversor de frequéncia. Ou ainda por meio da a&ralo diametro

do rotor, que pode ser feita por meio de usinageme&smo.

2.10 Mudanca do ponto de operacao através da rotag@ diametro

Alves et al. (2002) afirmam que ao se projetar uistesia de
bombeamento tem-se a necessidade da adequacao gentonde projeto por
meio da pressé@o e vazao necessarias bem comoreipotéo rendimento da
bomba neste ponto. Uma das possiveis formas pamagio da vazéo e da
altura manométrica do ponto de operacgéo atravevaloses de didmetro e/ou
rotacdo € através da relacdo de Rateaux, as gealmseiam nas leis de
semelhanca fisica das maquinas hidraulicas rogativa

De acordo com Carvalho e Oliveira (2008), as efiegsgle Rateaux se
baseiam na semelhanca mecénica em que por meinaleazéo de projeto e do
ponto de operacdo, bem como sua rotacdo, diamatrpoténcia é possivel
determinar a nova rotagéo, diametro ou poténciatuClo, os autores afirmam
que existem dois casos para se utilizar as relad®é&ateux, a primeira refere-
se a situacdo do ponto de vazdo e altura manomésiarem sobre a mesma
curva de isoeficiéncia, neste caso, basta utifizarelacdes de Rateaux de forma
direta. Na segunda situacdo, quando as vazdesaluas manométricas nao
estdo sobre uma curva de isoeficiéncia, € necegs@rimeio do valor de projeto
de vazado e altura manométrica através da relacaxocallleterminar uma
constante k:

®3)

s

Hman

em que:
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k : Constante de isoeficiéncia
Q : vazédo de projeto (m3/h)

Hman : Altura manométrica de projeto (m)

Com o valor de k e os valores de vazéo e altursométrica originais
da bomba é possivel tracar a curva de isoeficiéfzien essa curva associada a
curva da bomba é possivel determinar o ponto @esetcdo entre as mesmas,
denominado ponto homélogo em que a partir desteopoaicula-se a nova

rotacdo ou 0 novo didmetro da bomba visando adesguao ponto de projeto.

2.11 Ponto de projeto

No dimensionamento do sistema de captagdo, o istejetetermina a
vazao necessaria, bem como a altura manométrica gistema precisa para o
seu adequado funcionamento. Contudo, em algumasc8és a bomba
escolhida trabalhando com a rotacdo original ou codidmetro do rotor do
fabricante n&do consegue produzir exatamente a valgicabastecimento,
acarretando em um custo de bombeamento maior dm qexessario. Desta
forma, o ponto de projeto simboliza a vazdo emajpmjeto foi desenvolvido.

2.12 Fator de poténcia

De acordo com Rodrigues (2007), quando se utilizéaicuitos que
apresentam carga reativas, assim como motoboméasnh diferenca de fase
entre as ondas de tensdo e corrente, que poddiaetagla ou atrasada. O autor
enfatiza que a ocorréncia dessa defasagem gerasablvdranstornos as
concessionérias de energia, pois além de a ereajiga ocupar o mesmo cabo

de conduc¢do de energia ativa, a mesma néo re@tzato.
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A figura 2 apresenta a relacdo entre as potérasente “S” (poténcia
fornecida pela concessionaria), reativa “Q" e atiPa (poténcia que realiza

trabalho). O angula é formado entre a poténcia aparente e a potétinéa a

Figura 2 Representacéo do triangulo de poténcia
Fonte: Rodrigues (2007)

Carvalho e Oliveira (2008) afirmam que o cossenduigulo formado
no triangulo é denominado fator de poténcia, emegte valor € uma expressao
do quanto de energia total fornecida foi realmergesformada em trabalho e
guanto foi transformada em magnetizacdo da motohof@ifator de poténcia é
um numero adimensional que pode variar entre 0 €oi isso, o fator de
poténcia indica a quantidade de poténcia totaleftida que foi utilizada como
poténcia ativa. Assim, valores préximos a 1 indieamuso eficiente do sistema
elétrico e valores préximos de 0 indicam o mal dscequipamentos, ou seja,
alta magnetizacéo e baixo uso de energia de t@bBHra regulamentar o uso
adequado da energia a Agéncia Nacional de Energgtrida (ANEEL)
estabeleceu um valor minimo de fator de poténeiads este 0,92 capacitivo
durante as 6 horas da madrugada e indutivo duaarnt8 horas do dia.

E de extrema importdncia que a escolha de motdétsces seja
condizente com a real necessidade demandada, ygaregiq haja cargas reativas
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acima dos valores estipulados, tendo em vista guaesmos séo tarifados por

meio de multas acarretando em aumento no custgétiuer.

2.13 Sistema de Tarifacéo de Energia

De acordo com Carvalho e Oliveira (2008), atualmeiem-se dois
grupos de consumidores no Brasil: grupo B, de bRrado, que apresenta um
sistema de tarifacdo mondmia, no qual é cobradaaspe energia consumida; e
grupo A ou de tarifagdo binbmia, na qual o consomiélém do consumo
(kwWh), paga também pela demanda energética (kW).

O grupo A apresenta trés subdivisdes de tarifag@ovencional, horo-
sazonal verde e horo-sazonal azul. Para a coréitatde tarifa convencional, a
concessionéria exige um contrato especifico, nhagdamanda pretendida pelo
consumidor serd Unica, independente da hora douditp periodo do ano, sendo
que esta forma de tarifacdo somente pode ser tamirase o consumidor
apresentar demanda abaixo de 300kW, desde queenBa titrapassado nos
Ultimos 11 meses trés registros consecutivos osl regjistros alternados. A
tarifacdo horo-sazonal verde leva em consideragéamsumo na ponta ou fora
dela, contudo a demanda é Unica, sendo cobradant®orae demanda de
ultrapassagem, se a mesma for superada. Paracarguatacdo, o consumidor
deve se enquadrar entre a tensdo de forneciment® 3% e 44kV. Ja a
tarifacdo horo-sazonal azul é obrigatdria paraieafde tensao entre 69kV e
230kV, sendo as variaveis desta tarifacdo o consuemponta ou fora dela, a
demanda na ponta ou fora dela, sendo que as talfademanda ndo séao
diferentes para determinadas épocas do ano.

De acordo com Carc¢édo (2011), ambas as tarifas;damonal verde e
azul, levam em consideracdo no custo da tarifaodewumo as épocas do ano,

sendo no periodo Umido uma tarifa com um valor mgoe no periodo seco. O
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periodo umido é considerado entre Dezembro de umn aambril do ano
subsequente, ja o periodo seco, entre os mesesaite dvNovembro de um
mesmo ano. Para o periodo do dia na ponta e foppma considera-se entre
18:00 e 21:00 o periodo na ponta e as demais 2 llar dia o periodo fora de
ponta.
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3 MATERIAIS E METODOS

O sistema foi desenvolvido na linguagem VB.Nefiasthdo como
ferramenta de programacao a IDE Visual Studio 2Qddra 32 bits, em que o
sistema foi subdividido em menus denominados: aogylicurvas, ponto de
operacao e tarifacao.

O programa consiste em um aplicativo que auxdiaomada de decisao
com base em calculos e geracao de equacdes, bemmeopiotagem de graficos
e na determinacao de pontos de interseccéo eng@fisos da bomba e sistema
também denominados de ponto de operacdo. Além, dissistema apresenta o
menu de tarifacdo, destinado ao calculo do custengegia de bombeamento,
baseando-se nos dados digitados pelo usuério albesrwa tarifacdo de energia
vigente.

Como ferramenta o programa apresenta a opcao Ider sa abrir
projetos, em que o usudrio pode salvar os dadar@mvos com extenséo “txt”
e posteriormente carregar os dados digitados.

Assim, tem-se o fluxograma de demonstracdo dagses disponiveis

no programa (figura 3).



Salvar Projeto

Abrir Projeto

Y
Curvas P Ponto de Operacio p|  Terfagdo
Y Y
Y Y Y Y Y Y ]
Grupo A Grupo B
Sistema Bomba Rendimenta Poténcia Caleular Modificar Ponta de Prajeto
& l Y \ Y
Sistema Bomba Sistema Bomba Horosazonal Verde | | Horosazonal Azul Convencional

Figura 3 Fluxograma de funcionamento do software
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3.1 Perda de Carga Continua

No calculo da perda de carga continua o usuarsnftovare pode adotar
dois tipos de equacgdes, podendo ser a equacaordgWaisbach ou a equacgéo
de Hazen-Willians.

3.1.1 Equacédo de Darcy-Weisbach

e = 2800 X
em que:

hf: perda de carga (mca)

f: fator de atrito

L: Comprimento do tubo (m)

D: Diametro do tubo (m)

g: Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)

Q: vazéo do fluido (m3/s)

3.1.2 Equacéo de Hazen-Willians

Q"5 (%)
[_

hf = 10,643 -
C

p=et

em que:

C. constante de rugosidade de Hazen-Willians
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A constante "C" de Hazen-Willians se baseia em reslopré-

determinados para cada tipo de material do cor(tattela 1):

Tabela 1 Valores de C para cada tipo de materialtidacéo

Material da Tubulagéo C Material da Tubulacéo C

Aco corrugado 60  Ferro fundido novo 130
Aco galvanizado 125 Ferro fundido (15-20 anos) 100
Aco rebitado novo 110 Ferro fundido usado 90
Chumbo 130 Fofo* revestido com cimento 130
Cimento-amianto 140 Manilha vitrificada 110
Cobre 130 Latdo — cobre 130
Concreto (bom acabamento) 130 Vidro 140
Concreto (acabamento comum) 120  Plastico 140

* fofo = ferro fundido
Fonte: Carvalho e Oliveira (2008)

3.1.3 Equacéo geral de perda de carga
Para gerar a equacéo do sistema utilizou-se assgoe
hf = K-Q* (6]
Em que “n” é o0 expoente da equacédo, no caso denH&dkans, igual a
“1,852" e a “2" para a equacdo de Darcy-Weisbadh.olvalor de K assume

valores diferentes dependendo da equacéo utiliasdan para Hazen Willians:

10,643 - L -
K=tmm  pee (7

E no caso da equacédo de Darcy-Weisbach:
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3.2 Perda de Carga Localizada
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Para o calculo da perda de carga localizada adetoo-método do

comprimento equivalente. Este método baseia-senemtabela com valores de
didametro pré-determinados (TABELA 2).

Tabela 2 Comprimento equivalente em nimero de diase

Peca Diametros Peca Diametros
Ampliagdo Gradual 12 Té c/ passagem direte 20
Cotovelo de 90° 45 Té com saida de lado 50
Cotovelo de 45° 20 Té com saida bilateral 65
Curva de 90° 30 Valvula de pé c/ crivo 250
Curva de 45° 15 Vélvula de retengéo 100
Entrada normal dt Curva de aco 30° com
tubulagéo 17 segmentos 7
Entrada de borda 35 Curva de aco 45° com

segmentos 15
Juncao 30 Curva de aco 45° com

segmentos 10
Reducéo gradual 6 Curva de aco 60° com

segmentos 25
Registro de gaveta 8 Curva de aco 60° com

segmentos 15
Registro de globo 350 Curva de aco 90° com

segmentos 65
Registro de angulo 170 Curva de aco 90° com

segmentos 25
Saida de canalizagéo 35 Curva de aco 90° com

segmentos 15

Fonte Carvalho e Oliveira (2008)

Desta forma, a perda de carga equivalente foi lzalay para cada peca

inserida, utilizando a seguinte equacao:
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em que:
L. comprimento equivalente (m)
D: didmetro do tubo utilizado no sistema (m)

n: nimero de diametros

Assim, o comprimento equivalente total foi obtidelgp soma dos
comprimentos equivalentes de todas as pecas iaserasistema.

Com o comprimento equivalente total e real obteve-Tomprimento
virtual:
L.=L.+ L (10
em que:

L,: comprimento virtual do tubo (m)

L: comprimento real do tubo (m)
3.3 Altura Manométrica

A altura manométrica foi obtida pela equacao:
Hman = hg + hf 11)
em que:

Hman: altura manomeétrica (mca)

hg: desnivel geométrico (m)
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hf: perda de carga total (mca)
Ao se adotar a equacdo geral de perda de cargaeteque a altura

manomeétrica:
Hman =hg+ K-Q" (12)
3.4 Equacbes de desempenho da bomba

Para gerar as curvas de desempenho da bombaustkza metodologia
apresentada por Yanaji Jr et al. (1996) , adotandso de equacdes quadraticas
para representar a relacdo da vazd8o com altura médrica e com o
rendimento. Com pares de dados fornecidos peloriosuéazédo e altura
manomeétrica, e vazado e rendimento, os parametr@xjgiacdo quadratica sdo

calculados com base no sistema de equaces da figur

AZX4 +Bzx3+CZx2 :szv
Aij +BZx2+CZx:ZX\f
AY x?+BY x+Cn=Yy

Figura 4 Sistema de equacfes para regressao qoadrat

Assim, os valores de x e y sdo baseados nos vdiomescidos pelo
usuario e n é o numero de pares de valores qua foraecidos.

Para a solucdo deste sistema torna-se necesstidnséormacao para
uma matriz, visando a aplicacdo da regra de Cramesta forma a matriz deste

sistema fica conforme demonstra a figura 5.
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Yt Yx 3 Yy
ij sz- DX Doxy
¥Yx. ¥x n )y

Figura 5 Matriz para solucdo das equacdes linelresgressao quadratica
Com isso, ao obter a solugcdo do sistema em questfmssivel

determinar os parametros a, b e ¢ da equacao ¢oadeachegar as seguintes

equacbes de motobomba e rendimento, respectivamente
Hman=a,Q? + byQ+ ¢, (13)
em que:
a, b, e G: pardmetros da equacao
Hman: altura manométrica (mca)
Q: vazao da equacao (m3/h)
ng= aQ? + bQ + ¢ 14)
em que:
ne: rendimento da motobomba (%)
a, b e c: pardmetros da equacédo do rendimento

3.5 Determinacgéo de intersec¢do entre curvas da bbae do sistema

Para determinacdo do ponto de operacdo, intersatgficcurvas da

bomba e do sistema, foi utilizado o método de NeviRaphson:
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f(Xn)

Kn_-_l =Xy -

Assim, este método tem como caracteristicas mastiperacoes até que
0 valor de ¥.; seja menor que o erro determinado.

O método foi aplicado para determinar todas asdetgdes utilizadas
no software, desde a determinacdo do ponto de gze® suas variagbes em
funcdo das alteracdes da rotacéo e/ou do diametrotdr, até a determinacdo
do ponto de projeto. Foram estipuladas 100.008g8&s como sendo 0 maximo
de tentativas, de forma a minimizar o erro posswabter maior precisao.

3.6 Calculo da poténcia do eixo

De posse dos dados de vazao e altura manométrjpantm de operacéo

ou do ponto de projeto, a poténcia no eixo da bdibzbtida com a equacao:

_ Qpy-Hman, P

em que:
Pot: Poténcia do eixo da motobomba (cv)
Qpo: Vazéo do ponto de operacéo (m3/h)
Hman,,: Altura manomeétrica do ponto de operagéo (mca)

ns: Rendimento da bomba

3.7 Calculo da poténcia absorvida

Para o célculo da poténcia da bomba adota-se amtz=gquacao:
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Q.- Hman .,

Pot = (17
© 270 - ng - Ny, 1)

em que:
nu: Rendimento do motor
Qpo: Vazao no ponto de opreagao (ms/h)

3.8 Relagdo de semelhancas mecéanicas de Rateaux

A variacao da curva de desempenho da bomba, erdduds;velocidade
da rotacdo e/ou do didmetro do rotor, foi obtiddzahdo-se as equacdes de
Rateaux.

As curvas de isoeficiéncia foram obtidas empregasd@ seguinte

equagao:
Hmanp,j:q;”_ (18)
em que:

K: constante baseada na vazdo e na altura manoaéimi ponto de

operacéao.

Pela intersec¢do da curva de isoeficiéncia cormaala bomba obteve-
se o ponto homélogo. A partir deste foram empregadaequactes de Rateaux
para obtencéo da nova rotacdo e/ou didmetro dodetforma atender um novo
par de valores (Q x Hman):

3

7
ﬁ _ ny ou Hmﬂﬂl _ (ﬂ_l)- ou Pf_'lt]_ _ (ﬂl)

Q ny Hman, n; Pot; \my 9
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em que:

Q: e Q: respectivamente vazao no ponto de operacdo dademova
vazao adotando a nova rotagao.

Hman e Hman: respectivamente, altura manométrica no ponto de
operacdo da bomba e a altura manomeétrica adotamolaarotacao.

Pot, e Pot: respectivamente, poténcia no ponto de operachomiba e
poténcia adotando a nova rotacao.

N, € n: respectivamente, rotagdo no ponto de operagdmeaarotacao.

Para variacdo do didmetro do rotor as relacdesateuBx empregadas

foram:

Q4 3 Dy Hmanl _ Dy :
Q, D, ou Hman,  \D,

em que:
D, e D, respectivamente, didmetro original do rotor ddalnomba e o

novo diametro.
3.9 Calculo do tipo de tarifacéo
Para o célculo do sistema de tarifacdo serdo adéig as equacdes

descritas por Carvalho e Oliveira (2008), na qaalactipo de contrato de tarifa

escolhida apresenta variaveis proprias em seuloalcu
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3.9.1 Grupo B

Para o grupo B o sistema de tarifacdo é Unicoefa) a cobranca ocorre
somente em relacdo ao uso, desta maneira a tarifaféita de acordo com a
equacao:
Custo Final (R$) = C- Te
em que:

C: consumo em kWh

Tc: Tarifa de energia elétrica em R$/kWh

3.9.2 Grupo A

Foram considerados os sistemas de tarifacdo: coioveah, horo-

sazonal verde e horo-sazonal azul.

3.9.2.1 Sistema de Tarifacdo Convencional

O custo final da tarifa foi obtido pela equacéao:

Custo Final (R§) = C-Te + D-Td (22)

em que:

C: consumo em kWh

Tc: Tarifa de energia elétrica em R$/kWh
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D: Demanda em kW
Td: Tarifa de demanda em R$/kW

3.9.2.2 Sistema de Tarifacdo Horo-Sazonal Azul

Para o calculo do sistema de tarifacdo horo-sazamall utilizou-se a

seguinte equacao:

Custo energia (R§) = Cp-Tp + Cip- Tfp (23)

em que:
Cp: Consumo de energia em horario de ponta em kWh
Tp: Tarifa de consumo em horéario de ponta em R$/h
Cfp: Consumo de energia em horario fora de pont&\&im

Tfp: Tarifa de consumo em horario fora de pontaRsitkWh

Custo demanda (R$} = D, - Td,+ Dy, - Tdg, (24)

em que:
D,: Demanda em horario de ponta em kW
Td,: Tarifa de demanda em horario de ponta em R$/kW
Dy,: Demanda em horario fora de ponta em kW

Tdy,: Tarifa de demanda em horério fora de ponta erki\R$/

Se houver ultrapassagem de demanda medida, endiocedagemanda
contratada, o custo da energia sera acrescidacdolente de demanda na ponta

e fora de ponta, de acordo com a equacéao:
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CDU (R$) = (Dm,-D,)' Ty, + (Dmg-Dgy)-Tes (25

em que:
CDU: Custo de demanda de ultrapassagem em R$
Dm,: Demanda medida em kW
Dp: Demanda contratada na ponta em kW
Dmy,: Demanda medida fora de ponta em kW
Ds,: Demanda contratada fora de ponta em kW
T, Tarifa de demanda de ultrapassagem na ponta éiR$
Tup: Tarifa de demanda de ultrapassagem fora de pomf@$/kW

O custo final com a soma do excedente de demardia $8 expresso

da seguinte forma:

Custo final (R$} = Custo energia + Custo demanda + CDU {28)
3.9.2.3 Sistema de Tarifacdo Horo-Sazonal Verde

O custo final da tarifagdo utilizando o sistemaoksmzonal verde foi

obtido pela equacéo:
Custo consumef{RS) = C, T, = Cep- Tpy (27

em que:
C,: Consumo de energia em horario de ponta em kWh
T,: Tarifa de consumo em horério de ponta em R$/kWh
Ci,: Consumo de energia em horario fora de ponta eim kW
Tsp: Tarifa de consumo em horério fora de ponta enk\R#/
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Sendo que no caso de ultrapassagem de demandadaneedirelacdo a
demanda contratada, o custo final serd compostandevalor relativo a

ultrapassagem, ficando a equacao do custo fin@hass
Custo demanda = Dc-Td + {(Dm-Dc) - Tu 28

em que:
Dc: Demanda contratada em kW
Td: Tarifa de demanda em R$
Dm: Demanda medida em kW
Dc: Demanda contratada em kW

Tu: Tarifa de demanda de ultrapassagem em R$/kW

Custo final (R$} = Custo energia + Custo demanda (29
3.10 Calculo do Imposto sobre 0 Comércio e Servic€MS)

No Brasil, dentre os impostos que incidem sobrariéatdo energética
esta o ICMS. Para o célculo deste imposto adotguairste equagao:
100 - Aliguota §
ICMS = (—) (30)
100 - Aliguota
em que:
ICMS: Imposto sobre circulacdo de mercadoria eiGes\y%o)
Aliguota: Porcentagem adotada por cada unidadedéedcao brasileira

(%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva do Sistema

O software “GraficBomb” apresenta a possibilidadeodusuario digitar
as variaveis que envolvem o célculo da altura ma&tdca na sucgdo e no
recalque, possibilitando a escolha entre as egesadéeHazzem-Willians e
Darcy-Weisbach (figura 6) .
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|

Figura 6 Preenchimento dos dados de sucgdo dmsiste
Além disso, o sistema também permite o calculgpeiala de carga

localizada por meio do preenchimento de uma listpatas (figura 7).



48

Figura 7 Lista de pecas e com campo de digitac@padatidade
4.2 Curva da Bomba
O sistema permite também o céalculo da equacéo dticedida bomba

bem como a plotagem de sua curva, por meio deag@ptdos dados da bomba

(figura 8).
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Figura 8 Tela de preenchimento dos dados da bomba

4.3 Curva do Rendimento

Com os dados preenchidos da vazao, altura mancmétniendimento,
o programa plota a curva do rendimento, bem com@ gena equacéo

quadratica da vaz&o versus o rendimento (figura 9).
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100
80 /’-\
60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Q (m3/h)

Eguacso do Rendimento
n =-0,0036 @2 + 0,9375Q + 19,98

Figura 9 Tela de exibicdo da curva e da equac&erdbmento

4.4 Curva da poténcia

A curva da poténcia também é gerada pelo softw@rm base nos
dados digitados da bomba (figura 10).

30

254

20

Poténcia (cv)
o
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Q (m3/h)

Figura 10 Tela de exibi¢cdo da curva da poténcia
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4.5 Célculo do Ponto de Operacao

Com base nos dados do sistema e da bomba é passtudhr o ponto
de operacao e gerar o grafico com as curvas daderdb sistema (figura 11).

[ Fpipery
— Borla
E »- L
- -
4
=
¥
o
o 20 0 & 1 W 140 16D 180
0} {m*h)
S — Pet. & Rand B 3
Q= 1371w n=8138 Hman 0« 000TEEZ O
Erpesglic da Bomba
Hman = 34 49 m Pal = 21 53 o

Hman = -0,00007 1 G + 0037320 Q) + 42

Figura 11 Tela de exibicdo do ponto de operac@®edaacdes e das curvas da
bomba e do sistema, além do rendimento e do pentpeéracio

4.6 Modificagdo do ponto de operagéo

E possivel também modificar o ponto de operacabotaba, com base
na rotacdo e no didmetro, exibindo também o novotgpae operacgéo,

rendimento e poténcia desse novo ponto (figura 12).
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Dados Originais da Bomba

Didmetro do Rotor 250 mm
Fotagdo 1750 rpm

Dados Modificados da Bomba

Didmetro do Rotor 2807 mm
Rotacdo 1750 pm

Figura 12 Tela de preenchimento do novo didmetnotio e da nova rotacao.

4.7 Tarifacdo de energia

O célculo da tarifacdo de energia pode ser feibbaadio-se as tarifacdes
convencional, horo-sazonal azul e verde e tambérmardacdo do grupo B. Na
esquerda da tela sdo mostrados os campos de greenth geral da tarifacdo
gue envolvem as variaveis necessdrias para o caeudemanda contratada,
demanda medida, bem como o fator de poténcia, IEMS& energia consumida
(figura 13).
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Dados Gerais
Tempo h/dia
Tempo Porta h/dia
Tempo F. Ponta h/dia
Dias dias/més
Vazdo mh
Hman m

R. motor %

R. bomba %
Pot. Absorvida cv
Consumo kWh
Pot. Instalada cv
Demand. Cont kW
Demanda Med kKW
cos P

ICMS %

Figura 13 Dados gerais para o célculo da tarifacéo

4.7.1 Tarifacdo Horo-sazonal Verde

A partir do preenchimento gerais dos dados, é Bédes o
preenchimento das tarifas de cada estrutura dad@o; dessa forma tem-se os
campos do custo da tarifacdo na ponta e fora dapoem como da tarifacao de

demanda e de demanda de ultrapassagem (figura 14).
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Tarifacio Homosazonal Verde
TEP TEER TD TDU

Figura 14 Campo de preenchimento dos valores dag&o Horo-sazonal verde

em que:
T.E.P: Tarifa de energia na ponta
T.E.F.P: Tarifa de energia fora de ponta
T.D: Tarifa de demanda

T.D.U: Tarifa de demanda de ultrapassagem

4.7.2 Tarifacdo Horo-sazonal Azul

Para o calculo da tarifacdo Horo-sazonal azul s@essarios os dados
da tarifa de energia na ponta, tarifa de energia de ponta, tarifa de demanda
na ponta, tarifa de demanda fora de ponta, tagfdeimanda de ultrapassagem
na ponta e tarifa de demanda de ultrapassagerddgranta (figura 15).

Tarfacio Horosazonal Azul
TEF TEFF TDF T FP TD.UP TDUFP
Figu

ra 15 Campo de preenchimento dos valores da taofelpro-sazonal verde

em que:
T.D.P: Tarifa de demanda na ponta
T.D.F.P: Tarifa de demanda fora de ponta
T.D.U.P: Tarifa de demanda de ultrapassagem napont
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T.D.U.F.P: Tarifa de demanda de ultrapassagend®m@onta

4.7.3 Tarifacdo Convencional

Para o célculo da tarifacdo convencional sdo néadessos dados da
tarifa de energia, tarifa de demanda e tarifa deaghela de ultrapassagem (figura
16).

Tarifagao Convencional
TE T.D T.D.U.

Figura 16 Campo de preenchimento dos valores dlag@o convencional
em que:

T.E: Tarifa de energia

T.D: Tarifa de demanda

T.D.U: Tarifa de demanda de ultrapassagem

4.7.4 Tarifacdo Grupo B

Para o calculo da tarifagdo do grupo B é necessariente o valor da

tarifa de energia (figura 17).

Tarifagdo Grupo B
Tarifa Total =/ICM5  Total c/ICMS | Custo/m?

Figura 17 Campo de preenchimento da energia dagaad Grupo B
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Desta forma, na tarifacdo do grupo B ja é aprederteacalculo total

com ICMS e sem ICMS, além do custo total por m3.

4.8 Estudos de caso

4.8.1 Equacéo da bomba e do rendimento

Para validacédo da equacéo da bomba e do rendifeéntidizado como
comparacédo o software “Desmobo”, desenvolvido ecttestnado por Bier et al
(2004, p. 229), o que possibilita a geracdo de @spsacubicas da bomba e do
rendimento. Desta forma, o programa adotou comalesde caso de validacao
uma bomba Mark DY com rotagéo de 3500rpm e dianuermtor de 179mm e

com os seguintes dados (tabela 3).

Tabela 3 Dados da bomba Mark DY 3500rpm e D = 179mm

Vazao (m3h) Vazao (L/s) Hm (m) Rendimento (%) NPSHmca)

60 17 57 50 2,00
80 22 56 60 2,01
100 28 55 73 2,10
120 33 54 77 2,21
140 39 52 81 2,46
160 44 49 81 2,92
180 50 44 77 3,69
200 56 38 73 5,13

Fonte: Bier et al (2004)

A partir destes dados o programa “Desmobo” gerequac¢édo cubica da
bomba e do rendimento, respectivamente:

Hman = -0,0003Q% + 0,0171Q - 0,4846Q + 61,598 (31)
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n = 0,0003Q°-0,08320° + 5,310 -18,30
(32)

Com isso os dados da bomba foram digitados nowadt
“GraficBomb” visando a geracdo da curva e equagdbainba (figura 18) e do

sistema, além da curva do rendimento (figura 19).

60 —
i ‘\

20

Hman {m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Q (m*h)

Equagio da Bomba
Hman =-0,001146 Q> + 0,171131 Q + 50

Figura 18 Grafico e equacao da bomba do softwaraficBomb”
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100

20

SD7 /—\
=
40

20

1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220
Q (merh)

Eguagao do Rendimento
n=-0,0038 Q> + 1,1458 Q + -5,64

Figura 19 Grafico e equacao do rendimento “GrafioBb

Os parametros da equacdo foram digitados no Exeslando a
determinacdo do r2 de ambos os softwares. Destaafdoram obtidos os
seguintes valores de r2 para a equacdo da bon#2para o “Desmobo” e
0,9911 para o “GraficBomb”. Ja para o rendimentegchi-se aos valores de
0,9855 para o “Desmobo” e 0,9871 para o “GraficBobmb

Por fim, Bier et al (2004) adotaram valores de aeaz altura
manomeétrica para a determinacdo da poténcia dadysehdo os valores: Q =
39L/s ou 140m3/h e Hman = 50m e cop= 80%, chegando-se ao valor de
poténcia igual a 24,2 kW ou 33,1 cv.

Adotando o software “GraficBomb” para o calculom#aéncia chegou-
se ao valor de 31,17cv.

Desta forma, pode-se afirmar que o software “GBafinb” apresentou
um ajuste préximo daquele apresentado por Biet €004), apesar do autor
fazer uso de uma equacéo cubica, tanto na geracdquacao da bomba quanto
na geracao da equacao do rendimento.
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4.8.2 Ponto de operacao

Para o célculo do ponto de operacdo no softwarm bemo sua
validacao, foi utilizado o estudo de caso citadolppes et al (2008).

Desta forma, o estudo de caso considera as seguintormacdes
fornecidas pela figura 20.

480,00 D

Q=70 l/s

t=8h

Ah=350m

D =200 mm

F=0013

hy=24m

L=1500m

P=110cv

n = 65% (considerado constante)

Figura 20 Demonstracdo de um sistema de succaalgue
Fonte: Lopes et al (2008)

em que:
Q: Vazéo de projeto (I/s)
t: Tempo de bombeamento (h)
Ah: Desnivel geometric (m)
D: Didametro da tubulacao
f: Fator atrito de Darcy-Wishbach
hf: Perda de carga (m)
L: Comprimento do tubo (m)
P: Poténcia da bomba adotada (cv)
n: Rendimento global da bomba (%)
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O estudo de caso apresentou como resposta a cartemba e do
sistema (figura 21).

1200

1000

altura de recalque (m)
3
[=]
\

00

LI FLEITFIIF I FESE S
vazio (m7s)

Figura 21 Curvas da bomba e sistema e ponto dagizer
Fonte: Lopes et al (2008)

A partir da resposta buscou-se a validacdo do aoftem que os dados
do sistema foram preenchidos e obteve-se a cueema&cdo do sistema (figura
22).
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100

80
60

40

Hman {m)

20

0 50 100 150 200 250 300
Q (m*h)

Equacse do Sistema
Hman= 50 + 0,000389 Q 2
Figura 22 Curva do sistema com respectiva equacao
Com isso foi necessario converter os valores daovde m3/s para m3/h

do gréfico e digitados no software (figura 23).

Preencher dados da bomba
Gim3h) Hman {m) Rendimenta e
18 58.6 65
36 984 65
hd 58 65
72 96.4 &5
50 56 65 il
] m r

Figura 23 Preenchimento na planilha do “GraficBomibs% dados da bomba

Como o estudo de caso considerou o rendimentdasdaso mesmo foi
digitado 65% para todos os dados de vazao e aftan@meétrica.

A partir disso foi gerada a seguinte curva e e@piata bomba (figura
24).
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100~

60—

Hman {m}

40|

20+

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300
Q (me/h)

Equagso da Bomba
Hman =-0,000411 @2+ 0,013521 Q + 99

Figura 24 Curva e equacédo da bomba geradas coados digitados

Assim, foi executado o botédo “calcular” no menurffmde operacdo” e
obtidao a seguinte resposta de curva de bombasestdona, além das equacfes
da bomba e do sistema, bem como o ponto de operagi®éncia no ponto e 0
rendimento (figura 25).

100+ —— Sistema
— Bomba
80+
E 60
c
£
£ 404
204
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Q (m*h)
Ponto de Operagio Pot_e Rend. Equacio do Sistema 5
Q=261,15m%h n = 65,00 Hman= 50 + 0,000359 Q

Equagso da Bomba

GmEm=7248m (| Fil= IiEsey Hman = -0,000411 @ + 0,013521 Q + 99

Figura 25 Ponto de operacdo da bomba e do sistema
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O ponto de operagdo encontrado estd de acordoocproposto pelo
estudo de caso que é de Q = 0,0725 m¥/s = 261nthan = 73, sendo a do
“GraficBomb” igual a Q = 261,15m3h e Hman = 74,48ém disso a poténcia
da bomba proposta pelo estudo de caso tambémeesigoddo com o ponto de
operacédo encontrado que é de 110 cv.

Além disso, foi utilizado também um exercicio apréado por

Carvalho (2004), em que a seguinte curva da bounil@fesentada (tabela 4):
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Tabela 4 Dados de vazao e altura manométrica ddbambhba ficticia

Vazao (m3/h) Hman(mca)
0 52,5
10 52
20 51,5
30 51
40 50
50 48
60 42
70 37

Fonte: Carvalho (2004)

De acordo com os dados apresentados, o valor stévede geométrico
(hg) e perda de carga (hf), foram, respectivamdfite, 10m, resultando em uma
altura manomeétrica de 50m. Pelos dados da bomlgaeea vazao de 40 m3/h.
Utilizando-se da equag&o geral do sistdfran = hg + K- Q" e da equacdo
de Darcy-Weisbach, chegou-sBman = 40 + 0,00625-Q°*

A partir disso, no aplicativo “GraficBomb” na ab&Cufrvas” e,
posteriormente, “Bomba” foram inseridos os dadosbdmba proposta pelo
exercicio e dados ficticio de valores de rendimetdado em vista que é
obrigatério o preenchimento do mesmo no prograroatucio estes dados nao
foram utilizados como base do calculo. Assim, tenagela de preenchimento

na figura 26.
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Preencher dados da bomba

mEh) Hman (m) Rendimento &
0 525

10 52 40 =
20 515 50

30 51 G0

40 50 55

50 43 a5 il

4 m b

Figura 26 Dados de preenchimento da bomba do eiembposto

Desta forma, com os dados preenchidos, o softwaoe, meio de
regressao quadratica, encontrou a seguinte equiEc&omba, bem como seu
gréafico com base nos dados da equacao (figura 27).

60—

40—,—\

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (mem)

Equagao da Bomba
Hman =-0,004940 Q* + 0,143452 Q + 52

Figura 27 Equacéo e curva da bomba gerada pelogonag



66

Depois de gerados os dados da bomba, foram preescbs dados do
sistema; assim, foi utilizada a equacao geral stersia proposta pelo exercicio,
como pode-se ver na figura 28, bem como o valolim@xle vazéo de 300m?/h,
em que o programa cria pontos de 30 em 30 ou €@ do valor maximo
(figura 29).

Muodificar parametros do Sistema

K 0.00625
Equagdo Darcy -
hg 40

Figura 28 Dados da equacéo de sistema propost@xyeioicio

Valor max: 300

Figura 29 Preenchimento da vazdo maxima do sistema

Com isso o software determinou a curva do sisterda bomba, bem

como o ponto de operacgédo das duas curvas (figira 30



67

100 ]
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a
g 1 = g 4 & & @ w
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i by Tl
Horte de Oppeancies 2
Hman 0, D25
0 = 30,57 o AU o
Lo i Bossha
Hman = 48,57 m Himan = -0, 00484 3 « 014945 (3 « 52

Figura 30 Curva da bomba e do sistema e ponto el@fo calculado

Desta forma, de acordo com o célculo do progranpanto de operacao
da bomba é de vazao igual 39,57 m¥h e altura mémiwa de 49,47m. Com
isso obteve-se valores préoximos do resultado ptogmsos autores, sendo eles
40m3/h e 50m.

Os parametros da equacdo da bomba fornecida g@&laficBomb”
foram digitados no software Microsoft Office Exe&dando a determinacdo dos
pares de vazdo e altura manométrica correspondeAtém disso, foram
também digitados os dados da curva da bomba falm®epielo exercicio visando
a comparagao entre os mesmos. Para que houvessealnta comparacao, foi
adotada também a ferramenta “Linha de tendénciaiefida pelo Microsoft
Office Excel, gerando uma curva da bomba por meistad ferramenta, bem
como uma equagédo e seu erro. Com isso foram codgsamerro encontrado
entre a linha de tendéncia e a curva do exercieitre a equacao fornecida pelo
“GraficBomb” e a curva do exercicio. Desta fornudteve-se o valor do
coeficiente de determinacéo (r?) do software “@Bdimb” e do Excel, em que

obteve-se r2 = 0,97985 para o software e r2 = Of@fa Excel, demonstrando
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que apesar do erro entre o dado original e o smftwaesmo assim o software
“GraficBomb” ainda é relativamente mais preciso queilculo feito no Excel.
Além disso, os dados da bomba adotados pelo exergimposto ndo
apresentam uma curva quadratica exata, como mmdigara 31, o que pode
também ser um fator que pode ter interferido nardéhacdo de um ponto de

operacéo diferente.

60 -
e .
50 -
40 - Curva Qriginal
y =-0,0049x2+ 0,1435x+ 51,625
30 - R?=0,375 == Curva Calculada
GraficBomb
A s Polinémio (Curva
Original)
10 -
0 T T T )
0 20 40 60 &0

Figura 31 Grafico mostrando as curvas original xiEr@cio, curva calculada e a
curva da linha de tendéncia

4.8.3 Perda de carga localizada

Para validar o calculo da perda de carga localiZadadotado um
exercicio proposto por Silvestre (1983, p. 117),cgra 0 mesmo apresenta 0s

seguintes dados para o célculo da altura manométric

Q=40L/s =144 m3/h
Tubulacéo C de Hazzen-Willians = 100
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n = 72% (rendimento total do conjunto)

Ds = 300 mm (didmetro da succao)

Dr = 250 mm (didmetro do recalque)

hs = 3,00 m (altura da succéo)

Lr = 9,00 m (comprimento da tubulacdo de succao)
hr = 17,00 m (altura do recalque)

Lr = 322,00 (comprimento da tubulacéo de recalque)

No item b do exercicio o autor calcula a perdaalga localizada na
succao, de forma que as pecgas utilizadas na mesamra:fuma valvula de pé
com crivos, uma curva de 90° e uma saida de capabz

A partir disso, calculando o comprimento equivatethd tubo, tem-se o
valor de 84 m e somando com o comprimento reaj@iando o comprimento

virtual chegou-se ao valor de 93m (figura 32).

Succdo
Didmetro 300 mm
Comprimentao real g m
Comprimento Equivalerte | &4 m | Localizada
Comprimento virtual 33 m
Desnivel 3 m

Figura 32 Calculo do comprimento equivalente eugirta succdo pelo software
“GraficBomb”

Pode-se perceber que o valor calculado pelo eierftii exatamente o
mesmo valor calculado pelo software.

No item ¢ do exercicio, o autor calcula a perdaalga localizada no
recalque, em que o comprimento equivalente basemas seguintes pegas: um
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registro de gaveta, uma curva de 90°, uma vahelettncdo e duas curvas de
45°,

A partir disso 0 autor fez os calculos e chegowalor de 50,75m de
comprimento equivalente e por fim o valor de 372, #& comprimento virtual
(figura 33).

Recalque

Didmetro 250 —

Comprimento real 322 M | Localizada
Comprimento Equivalente 50,75 m

Comprimento virtual 37275 m

Desnivel 17 m

Figura 33 Calculo do comprimento equivalente euwirtdo recalque pelo
software “GraficBomb”

Tem-se que os valores calculados pelo exercicanfdadénticos aos
valores encontrados pelo software “GraficBomb”.

Por fim, no item f o exercicio pede o calculo dara manométrica do
sistema, em que o valor encontrado foi de 21,91m.

No software esse valor ndo é expresso de formnetadisendo expresso
por meio da equacédo do sistema; desta forma, amt@xe calculo do sistema,
foi gerada a equacéo demonstrada pela figura 34.

Equacao do Sistema

1,852
Hman= 20 + 0,000197 Q °

Figura 34 Equacao do sistema gerada pelo softv@nafitBomb”



71

Desta maneira, tem-se que o valor de vazdo detpréj de 144m3/h
fornecido pelo exercicio, e adotando esse valequagao tem-se que a altura
manomeétrica (Hman) foi de 21,91m, sendo idénticesposta demonstrada pelo

exercicio.

4.8.4 Ponto de projeto

Foram utilizados dados apresentados por Carvalld@4)§2 para o
célculo da rotagdo bem como do novo didmetro da bomba, de forma
atender a uma demanda de 140m3/h com altura mamcende 31m, sendo o
desnivel total de 18,2m. A rotacdo e o didmetrootior da bomba previamente
escolhida eram, respectivamente, 1750 rpm e 290senuo a curva da bomba
disponibilizada de acordo com a figura 35.

Figura 35 Curvas da bomba proposta no exercicio @iwersos diametros de
rotor
Fonte: Carvalho (2004)
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Calculando a equacdo do sistema por meio dos d&moecidos
chegou-se a seguinte equacao geral, adotando cees3e equacdo de Darcy-
Weisbach tem-se que Hman = 18,2 + 0,000653Qz.

Desta forma, foi feita a leitura na curva da bowisando adotar a curva
com o didmetro que adequa-se ao ponto de projetmjoseste igual a Q =
140m3/h e Hman = 31m. Assim, a curva que adequaedhor é a curva do
diametro igual a 290mm. Desta forma, foi feitaituta dos pontos de vazéo e
altura manomeétrica correspondente ao longo da @io/enesmo copiado para o

software “GraficBomb” (figura 36) visando o calcula equacdo da bomba.

Dados Originais da Bomba

Didmetro do Rotor 250 mm
Rotagdo 1750 pm
Preencher dados da bomba
Gimih) Hman (m) Rendimento -
0 421 £
20 42
40 4138
60 412 63
20 0.2 725
100 39 785 il
P T b

Figura 36 Dados preenchidos com base na curvardago
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A partir destes dados foi gerado por meio do sofivaa equacéo e a
curva da bomba no programa ajustada para a eqdad¢@mmba (figura 37).

30

Hman {m)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Q (m#/h)

Equagde da Bomba
Hman =-0,000677 Q* + 0,039626 Q + 42

Figura 37 Curva e equacéo geradas pelo software

A partir disso foram preenchidos os dados do mestecom base no
exercicio proposto, sendo adotado o valor maximeadé&o igual a 200m3/h em
que os pontos do sistema foram adotados de 20 €fig@ 38).

Maodificar pardmetros do Sistema

K 0.000653
Equagdo  Darcy -
hg 182

Valor max: 200

Figura 38 Dados do sistema preenchidos no software
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A partir disso foi gerado o ponto de operacdoimaigda bomba com

rotacdo de 1750rpm e didmetro do rotor igual a 208@figura 39.

Bl — Gwere

= Besrba
.
E %04
[=
E
e
W4
o
0 20 40 B0 &) 100 A0 40 360 180 200 2M0 240 260 280
Q (m*h)
Equaclio ds Sl
P i Opeaio Pot - el B 3
Heman 182 « DDODESS Q

Q= 148 32 m"'m = 80,34
Emmncha da Bosla

Hman = 3243 m  Pol=2232 cv Hman = -0.00068 C° « 003083 1.+ 42

Figura 39 Curva da bomba e do sistema e tela dmosks com ponto de
operacdo, rendimento e poténcia no ponto e equagdgistema e da
bomba

Com os dados gerados, foi iniciada entdo, no progra parte de
adequacédo da rotacdo ou didmetro do rotor parsoquento de projeto fosse
determinado.

Desta forma, foi digitado o valor de vazao igudl4®ms/h e obteve-se
pelo proprio software o valor de 31m de altura magétoica, como mostra a
figura 40, que fora o que o exercicio estipulou c@@ndo o ponto de projeto. A
principio foi alterada a rotacdo mantendo o didmetiginal do rotor e obteve-
se a curva com a nova rotagdo, bem como o pont@dlbgme a poténcia e o
rendimento da nova rotagdo, assim como a equacdmomida para a nova

rotagdo (figura 41).
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Valores de Projeto
Q 140 mh
Hman 31 m

Figura 40 Vazao de projeto digitada para o caldalmova rotacao

S04 — Gipiama
= Bomba com nove romcio
Beriba

Hman (m)
\

a it 40 [21] B0 L0 RN 1 M C v S [ {1

@ (m*m)
Pol. & Rored Fonilo. Homdloga
= 80,88 1= 14572 m*m

Fruagio o Bomba

Pl =108 o Hman=3300M  povn - 00007008 « 0,03731 @+ 40

Figura 41 Tela de saida com a alteracéo da rottgsBomba

A partir da nova equacdao foi entdo demonstrado prelgrama 0s novos
pontos de vazéo e altura manométrica (figura 42).

Qim3Mh) Hmanimca) Hmancalculadain *
» 353,54 35954

15,38 39,44 400 ;
38,76 39,25 39,92
58,14 38,69 39,28
7753 3775 38,08 -

1| 11 [ »

Figura 42 Dados de altura manométrica e vazaogaowa rotacdo
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Dessa forma, o sistema encontrou como poténcfontd de projeto, o
valor de 19,87 cv e como rendimento o valor de 8%,8Além da rotagéo de

1695,88 rpm, como mostra a figura 43.

Dados Modfficados da Bomba

Didmetro do Rotaor 230 mm
Rotacdo 1.6595.88 TR

Figura 43 Saida com a nova rotacao e mantendaretid original

O procedimento foi adotado também para a alterdgadiametro do
rotor, em que encontraram-se 0s mesmos resultadosnevalor de diametro

igual a 281 mm, como mostra a figura 44.

Dados Modfficados da Bomba

Didmetro do Rotor 281 mim
Fotacdo 1750 rpm

Figura 44 Saida com o novo diametro e mantendtag&o original

A partir disso, tornou-se necessario a validag&dhdos, desta forma
foi adotado o mesmo célculo utilizando o programael em que foram
digitados os valores da bomba, bem como seu rentnegerado o seguinte

gréafico da bomba e do sistema (figura 45).
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50
45

40 /
35 ~

- Pl
25 / \\ Bomba
20 / Sistema
15
10

0] 50 100 150 200 250

Figura 45 Grafico gerado pelo Excel com os daddsodaba e do sistema

Com a leitura dos dados e adotando 0 mesmo proeatth do sistema,
com as equacgBes de semelhanca mecanica de Rateagxe foi considerado
de forma visual o valor do ponto de operacdo igmal48ms3/h e altura
manométrica de 33m, foram entdo encontrados osnéegwalores de rotacdo e
didmetro do rotor para o ponto de projeto em qoesEara rotacdo foi
determinado o valor de 1696,14 rpm e para o dié&medr rotor 281,07mm,
demonstrando entdo que o programa “GraficBomb” sgmu valores

satisfatérios para os dados calculados.
4.8.5 Tarifacéo de energia
Para validacdo dos calculos de tarifacdo de endogiadotado um

exercicio proposto por Carvalho e Oliveira (2008,264) em que foram
fornecidos os seguintes dados: Q = 240m3h, Hma0m, rendimento da
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bomba = 70%, rendimento do motor elétrico = 90%pe de bombeamento =
15h/dia e considerando o tempo de funcionamentomdmés.

Desta forma, no item a foi calculado o custo fidal bombeamento
considerando a tarifacdo convencional com valoeeR# 0,213/kWh de tarifa
de energia e R$16,93/kW de valor de demanda.

Com estes valores o exercicio chegou ao custbdet&®$9685,80, de

forma que o programa obteve os seguintes valdmesdf46):

Total s/ ICMS | Total c/ICMS | Custo/m®

9.692.73 9.692.73 0.09

Figura 46 Custo total com ICMS e sem ICMS da tarifavencional

Como o exercicio ndo utilizou em seus calculoficuata de ICMS, o
valor adotado no programa foi de 0%.

Pode-se perceber que houve uma pequena diferesgalaulos, isso se
deve ao uso de valores néo arredondados no progi@meado com que o valor
calculado seja relativamente maior.

Para o calculo da tarifacdo horo-sazonal azukxescicio 2 da pagina
266, com os mesmos dados do exercicio anteriorteompo de funcionamento
de 12 horas fora de ponta e de 3 horas na porimdaifas de R$16,929/kW
para a demanda fora de ponta, R$58,276/kW para rdamaa ponta,
R$0,213/kWh para tarifa de energia fora de pork$@ 345 kWh para a tarifa
de energia na ponta, desta forma, obteve-se orgegusultado no software
(figura 47):
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Total =/ ICMS | Total c/ICMS | Custo/m?

16.635.45 16.635.45 0.15

Figura 47 Custo total da tarifacdo horo-sazonaGraficBomb”

A resposta do exercicio foi de R$16.627, 54 sexsti® valor proximo ao

valor encontrado no software “GraficBomb”.
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5 CONCLUSOES

O software “GraficBomb” é uma ferramenta que paiiliar na
geracédo de equacdes que envolvem o conjunto mot@bero sistema, além de
facilitar os célculos da tarifacdo de energia emnitera comparacdo entre 0s
célculos obtidos.

O software apresenta uma interface amigavel enadeka de exibicdo é
Unica permitindo que as a¢des ndo sejam confundatadiversas telas abertas.

Pode auxiliar o projetista na tomada de decisaonpzio de calculos
pré-determinados, além do médulo do software quaiesalvar os dados para

posterior modificacdo ou analise.
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