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RESUMO

ANDRADE, Leandro. Aplicativo computacional para dimensionamento de sistemas de
recalque. LAVRAS: UFLA. 2001. 80p. (Dissertagio — Mestrado em Engenharia
Agricola)

O trabalho teve por objetivo desenvolver um aplicativo computacional, que sirva
como ferramenta prética e precisa no dimensionamento de sistemas de recalque. Utilizou-se a
linguagem de programacdo Microsoft Visual Basic versio 5.0. O programa realiza calculos de
perdas de carga continua, utilizando as equagdes de Darcy-Weissbach, de Hazen-Williams,
de Fair-Whipple-Hsiao, de Flamant e de Manning. A perda de carga localizada ¢ realizada
pelo método do comprimento equivalente com o emprego do nimero de didmetros. O
aplicativo permite calcular a altura manométrica total e a analise econémica, onde se
determinam o didmetro de recalque econdmico e os custos mensais e anuais com energia.
Criaram-se janelas que permitem o cadastro de modelos de bombas e motores elétricos, para
que sejam empregados na selegdo, visando atender os pontos de projeto solicitados pelo
usuario. Cadastraram-se 102 modelos de bombas e 56 modelos de motores elétricos. A
selecdo das bombas pode ocorrer através da curva do sistema ou de um ponto de projeto. A
associacdo pode ser feita em série ou em paralelo. desde que inserida a curva do sistema, o
modelo e o nimero de bombas a ser associado. O aplicativo permite, também, calcular o
NPSH disponivel. Os resultados calculados pelo programa foram comparados com os
encontrados na literatura. As diferengas foram insignificantes e, em alguns casos, nio
existiram. Este software pode ser utilizado em sistemas de recalque destinados 2 irrigagéo, ao
abastecimento de dgua e a outros tipos. que visem o transporte de fluidos. Recomendam-se o
cadastramento de novos modelos de bombas e motores elétricos existentes na regido de
atuacdo, assim como a atualizagio freqiiente dos bancos de dados existentes.

iti

-~

(Thesis — Magister Science on Agricultural Engineering:)

This work aimed the developing of a software to be used as practical and precise tool in
single pipeline design. It was used Microsoft Visual Basic version 5.0 as the programming
language. The program accomplishes calculations of continuous head loss using the
following equations: Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Fair-Whipple-Hsiao, Flamant and
Manning. The local loss calculation is accomplished by the method of the equivalent length
using the number of diameters. The software permits to calculate the total pressure head and
the economical analysis where the economical diameters, the monthly and yearly costs with
energy are determined. It was created windows that allow the register of pump and electric
motors models. so that they can be used in the selection list aimed to assist the project points
requested by the user. It was registered 102 models of pumps and 56 models of electric
motors. The selection of pumps can be done by using the curve of the system or the project
point. The association can be made in series or in parallel, informing the curve of the system,
the model and the number of pumps to be associated. The program also allows calculate
available NPSH. The results obtained by the software were compared with ones found in the
literature. The differences were insignificant and, in some cases, they didn't exist. This
software can be used in irrigation. water supply and any other fluid transport pipeline system.
It is recommended the registration of new pumps and electric motors models existent in the
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1 INTRODUCAO

A interligagdo das diversas economias dos paises, conhecida como
globalizagéo, exigiu de varios setores produtivos, principalmente nos paises em
desenvolvimento, maior competitividade e com isso maiores investimentos em
tecnologia de ponta. Nesse contexto. o Brasil tem se destacado. seja pela
capacidade de produgdo e de competi¢do. seja pela importincia que a economia
brasileira vem assumindo nos ltimos anos no comércio internacional.

Dentre os setores de produgio existentes, o setor agricola ¢ um dos mais
importantes para economia, pois participa de uma fatia consideravel do PIB
(Produto Interno Bruto) brasileiro, podendo ainda expandir por novas fronteiras
geogréficas e tecnoldgicas.

Considerando apenas as fronteiras tecnoldgicas. a agricultura irrigada
apresenta-se como uma boa opgdo para elevar. sensivelmente a produtividade e,
em certos casos. assegurar a produgdo, principalmente em regides com grande
incidéncia de veranicos prolongados.

Apesar de possuir o maior potencial hidrico do mundo. o Brasil ainda
néo conseguiu transpor a barreira dos 3 milhGes de hectares irrigados, enquanto
possui por volta de 55 milhGes de hectares agricultados. A grande maioria dos
sistemas de irrigagdo necessita de bombeamento, uma vez que s3o raras as
situagGes em que a agua pode chegar até a planta pela forga da gravidade.

A dificuldade de projetar e estimar gastos com sistemas de recalque e
ainda o receio de que o alto investimento nessa tecnologia néo seja revertido em
lucros. podem ser apontados como os principais fatores. que inibem empresarios
rurais em adotar a prética da irrigagio.

Projetos de sistemas de recalque sdo trabalhosos e demandam muito
conhecimento e atengdo por parte do projetista. Requerem inumeros calculos

repetitivos e consultas exaustivas a catalogos. abacos e tabelas, aumentando a



chance de se cometer erros, podendo, algumas vezes. resultar em sistemas mal
dimensionados.

Com o advento da computagdo e de linguagens de programagio mais
acessiveis em manuseio. possibilitou-se o desenvolvimento de aplicativos
computacioﬁais. por profissionais da area de irrigagdo, que servissem de
ferramentas praticas e precisas na elaboragdo de projetos de sistemas de
recalque.

Esse tipo de aplicativo computacional pode auxiliar os projetistas na
escolha de um conjunto moto-bomba, na determinagéo da altura geométrica de
instalagdo do mesmo, nos diversos célculos de perda de carga e na escolha do
didmetro econdmico de uma tubulagdo de recalque, além de poder ser utilizado
em simulagdes de diferentes situagdes de campo.

Objetivou-se neste trabalho o desenvolvimento de um aplicativo
computacional para auxiliar o engenheiro projetista em todas as fases de

elaboragio de um projeto de sistema de recalque.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Instalagdes de recalque devem ser projetadas, visando atender as
demandas de vazio e pressdo. sem perder de vista a eficiéncia economica. Para
isso. o engenheiro projetista realiza iniimeros célculos de perdas de carga na
tubulagdo, consultas freqiientes a tabelas, abacos, catilogos de bombas e de
motores, além de avaliar o emprego de diversos didmetros de tubulagdo para
escolher o de menor custo anual total. Detalhou-se. a seguir. cada uma dessas

etapas.

2.1 Perda de carga

Perda de carga hidraulica € a energia cedida pelo liquido devido ao atrito
interno, atrito contra as paredes e perturbagdes no escoamento. Essa energia por
unidade de peso de liquido. em ultima analise, dissipa-se sob forma de calor
(Macintyre. 1987). Pode ser entendido também, como sendo parte da energia
potencial de pressdo e de velocidade, que é transformada em outros tipos de
energia que sdo perdidas no processo tal como o calor.

Silvestre (1983) diz que essa perda de energia é irreversivel. de modo
que. para aplicar o teorema de Bernoulli a0 movimento da 4gua. torna-se
necessario introduzir a sua expressio matematica um termo que represente a
parcela de energia dissipada (perda de carga). A equagdo de Bernoulli, para os
objetivos préticos da hidraulica. sendo o deslocamento da massa fluida de um

ponto para outro. fomece:
PV P, V?
hf=(z,+—'+-—'—]- z,+—-+—-), (N

hf : perda de carga (m);

(3]



% : carga de pressdo (m);

V%g : carga de velocidade ou dindmica (m):

z : carga geométrica ou de posi¢do (m).

Mattos e Falco (1998) definem a perda de carga continua, como sendo a
energia dissipada por um fluido, que desloca de um ponto para outro em trechos
retilineos da tubulagdo.

Entretanto, nas instalagdes de bombeamento, ha um segundo tipo de
perda de carga. que dependendo do caso, ndo pode ser desprezada: perda de
carga localizada. Silvestre (1983) diz que esse tipo de perda, somada 4 perda de
carga continua, constituem-se na perda de carga total do sistema e s6 pode ser
desprezada, quando a velocidade do fluido for pequena (inferior 4 1 m/s) e o
comprimento do conduto for maior que 4000 vezes o seu didmetro, ou no caso
de existirem poucas pegas no circuito hidraulico em estudo.

Segundo Carvalho (1999), os fatores que influem de forma direta nas
perdas de carga s3o: a natureza do fluido; o estado superficial da parede do
conduto e, portanto, o material de fabricagdo: o didmetro do conduto; o regime
de escoamento: € o comprimento da tubulagdo. Além desses, podem-se
considerar ainda como fatores que interferem na perda de carga: o processo de

fabricacdo do tubo, o estado de conservagio das paredes e a idade da tubulagio.

2.1.1 Perda de carga continua

A resisténcia que os liquidos oferecem ao escoamento ¢ um fenémeno de
inércia-viscosidade e ¢ caracterizada pelo nimero de Reynolds, que exprime a
relagdo entre as forgas de inércia e as forgas de atrito interno (forgas de

cisathamento) atuantes durante o escoamento (Macintyre, 1987):



Re= . )
v

em que:

Re : namero de Reynolds (adimensional);

D : didmetro interno do tubo (m):

14 : velocidade de escoamento do fluido no tubo (m/s);

v : viscosidade cinematica do fluido (m¥s).

Segundo Neves (1989), o numero de Reynolds permite conhecer o
regime de escoamento e caracterizar as condicdes de semelhanga do escoamento
em condutos sob pressio. A experiéncia demonstra que, normalmente, o
escoamento € turbulento se esse parametro excede de 3000 e se o mesmo é
inferior a 2000, o escoamento se da em regime laminar: entre estes valores pode
existir um outro regime, esses limites devem ser considerados médios. pois, em
condigdes excepcionais, pode-se encontrar regime laminar bastante além do
valor indicado.

Neves (1989) e Azevedo Netto et al. (1998) afirmam que o escoamento
permanente pode ser classificado em fungdo do numero de Reynolds, mas
sugerem valores fixos: laminar (menor ou igual a 2.000), turbulento (maior que
4.000) e critico ou transitério (entre 2.000 e 4.000). O regime turbulento, quando

»observado sob a 6tica do nimero de Reynolds. possui a maior amplitude. Gomes
(1997) afirma que a maioria absoluta dos escoamentos permanentes, em
condutos de sistemas pressurizados. ocorre em regime turbulento.

Por isso. esse regime foi subdividido em outros trés: escoamento em
condutos lisos. escoamento turbulento de transicdo e escoamento de turbuléncia
plena. Para separagdo desses. foram introduzidos outros dois fatores: a espessura

do filme laminar e a rugosidade absoluta do tubo.

W



A perda de carga ndo deve ser suposta ou imaginada como sendo uma
espécie de atrito, semelhante ao que se verifica quando dois sélidos em contato
se deslocam um sobre o outro. Ao contrario, nio ha movimento ou deslocamento
do fluido em contato com as paredes dos tubos, mesmo porque, junto i essas
paredes. estabelece-se uma camada aderente estacionaria (Azevedo Netto et al..
1998).

Carvalho (2000) relata que, mesmo depois de estabelecido o regime de
escoamento. hd uma pelicula de liquido junto as paredes do conduto, onde
ocorre escoamento laminar. independente do escoamento existente no restante
da segdo da tubulagdo. A denominagdo dada a altura desta pelicula é espessura
do filme laminar.

O ciélculo da espessura do filme laminar envolve trés variaveis: nimero

de Reynolds, didgmetro interno do tubo e fator de atrito f:

§=222 G)
Re ﬁ

em que:

) : espessura do filme laminar (mm);

D : didmetro interno do tubo (mm);

f : coeficiente de atrito da equagdio de Darcy-Weissbach

(adimensional).

Como ha duas incognitas (espessura do filme laminar e o fator de atrito)
€ apenas uma equagdo. a resolugdo dessa expressdo ocorre através de um
processo interativo.

Existem trés inequagSes que dividlem o regime de escoamento
turbulento. baseando-se na espessura do filme laminar e na rugosidade absoluta
do conduto (Carvalho. 2000):



1. Regime de escoamento em condutos lisos:
£E<—: 4)
2. Regime de escoamento turbulento de transiggo:

g<$<85; 5)

>
3. Regime de escoamento de turbuléncia plena:

e>86. (6)
em que:

£ : rugosidade absoluta do conduto (mm).

Segundo Azevedo Netto et al. (1998). o coeficiente de atrito f,
adimensional, ¢ fungdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa. A
rugosidade absoluta dos tubos podem ser avaliadas determinando-se valores para
¢t D (rugosidade relativa).

Para cada tipo de escoamento ha uma equagdo (procedimento) especifica
para o calculo do fator de atrito da expressio de Darcy-Weissbach. Entre as
equacdes obtidas empiricamente, para o calculo desse fator de atrito em
condutos forcados, que abrangem todos os tipos de escoamento, aparecem

relacionadas abaixo as principais (Azevedo Netto et al.. 1998; Carvalho, 2000):



1. Equagdo para o regime de escoamento laminar:
f==. N

2. Equag@o de Blasius. ensaiada para o regime de escoamento turbulento

em condutos lisos e nimero de Reynolds variando entre 3.000 e 100.000:

- -0.25
f=0316-Re . (8)

-~

3. Equagio de von Kérman-Prandtl, recomendada para regimes
turbulentos em condutos lisos, Re./f >800 e nimero de Reynolds no

intervalo de 10.000 e 3.400.000:

1

V7

=2 log(Re Jr )— 08. %)

4. Equagdo de Nikuradse (possui as mesmas exigéncias da equacio

anterior):
£ =0.0032+0,221(Re)™"*" . (10)

5. Equagdo de Konakov, aplicada nos regimes de escoamento turbulento

em condutos lisos:

=—7log( 5’6?). an



6. Equagido de Prandtl-Colebrook, recomendada para regimes turbulentos
de transig¢io:

1 2¢ 18.7
—=174-2logl == + 2L |. 12)
7 g[u Reﬁ] ‘

7. Equagdo de Colebrook-White, recomendada para regimes turbulentos

ReD\/}T <200:
%

de transicdo e deve ainda obedecer 1 inequacdo 14 <

2. )
1 2-¢ 2.51 ] (13)

W =-2. LOg(3,71D + Re. \/7

8. Equagdo de Moody. aplicada em regime de escoamento turbulento de

transi¢@o e o nimero de Reynolds deve estar entre 4.000 e 10.000.000:

|
o\:
f =0,0055 1+(20.000%+&] ,

14
Re (14)

9. Equacdo de Nikuradse, equagio recomendada para o regime de

escoamento de turbuléncia plena. tendo que obedecer a inequagdo

Re‘/‘?zzoo;

VA




1 2¢

10. Equagdo Geral de Swamee-Jain recomendada para qualquer regime

de escoamento. sem nenhuma restri¢do (Carvalho, 2000):

Z16 0125

8 6
f= (ﬁ) +9.5Inf £ 4 274 -(—2'500) .6
Re 3,7D Re™ Re

Obtido o valor de f pode-se. entio. aplica-lo na expressdo de perda de

carga de Darcy-Weissbach. valida para qualquer liquido. denominada por
Azevedo Netto et al. (1998) como a “Férmula Universal”.

As varidveis empregadas nessa formula englobam o comprimento e o
didmetro do conduto, a velocidade de escoamento do liquido, a aceleracio da
gravidade local, além do fator de atrito f (Macintyre, 1987).

A expressdo de Darcy-Weissbach é a mais utilizada no meio cientifico,

garantindo maior ajuste dos dados a realidade fisica:

LV?
hf = f Bg (17)
em que:
L : comprimento da tubulagio (m);
D : didmetro interno do tubo (m):
g : acelerac@o da gravidade (m/s).

Apesar da expressdo de Darcy-Weissbach ser considerada a equacio

universal de perda de carga. existem inameras outras. largamente utilizadas no

10



meio técnico, como a de Hazen-Williams, Flamant, Fair-Whipple-Hsiao e
Manning.

A equacdo determinada por Hazen-Williams tem seu proprio coeficiente
de atrito e ¢ largamente utilizada no Brasil, para calculos de perdas de carga em
tubulagdes de irrigagdo e na pratica da Engenharia Sanitaria Americana (Porto,
1998). apesar de ser recomendada apenas para os condutos forcados com

didmetro superior a 50 milimetros:

. L Q 1.852
hf =10.643 D (-E) . (18)
em que:
C - coeficiente de atrito de Hazen-Williams (adimensional);
(0] : vaziio (m’/s).

Em projetos de instalagoes prediais de agua fria ou quente, cuja
topologia € caracterizada por trechos curtos de tubulagdo. variacio de didmetros
(em geral menor que 4”) e presenca de um grande nimero de conexdes, é usual a

utilizagdo das expressdes de Fair-Whipple-Hsiao (Neves, 1989: Porto, 1998):

1. ago galvanizado (4gua fria):

0 1.88
hf=o.oozozl(3) L: (19)
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2. conduto de cobre (dgua fria):

175

hf =0.000859 =— B = L: (20)

3. conduto de cobre (4gua quente):

Ol.75
hf =0.00069- %L @1)

A equagio de Flamant é recomendada para tubos de PVC, com
didmetros internos variando entre 16 e 160 milimetros e para velocidades de 0,1
a4 m/s (Neves. 1989):

Ol 75
hf =k, D”‘L’ (22)
em que:
ky: : coeficiente de atrito de Flamant (adimensional).

As expressdes até agora citadas somente podem ser aplicadas para
escoamentos em condutos forgados. A expressio obtida por Manning é
empregada tanto para os escoamentos em condutos forgados quanto para os

condutos livres (Neves. 1989):

W =1032-n22 . 23)
/

em que:

Ny, : coeficiente de atrito de Manning (adimensional).



Mattos e Falco (1998) afirmam que as formulas de Darcy-Weissbach e
de Hazen-Williams s@o normalmente utilizadas para didmetros superiores a 50
milimetros. Para pequenos didmetros ¢ de grande aplicagdo a expressdo de
Flamant: para instalagSes domésticas, as formulas de Fair-Whipple-Hsiao: para

condutos livres, a equagdo de Manning.

2.1.2 Perda de carga localizada

Além da perda de energia ocorrida ao longo da tubulagio, as pecas
especiais, conexdes, valvulas etc.. também s@o responsaveis por perdas de
energia localizadas por causarem turbuléncia, alterarem o médulo e diregdo da
velocidade, aumentando o atrito (Macintyre, 1987).

Existem dois métodos para calcular essas perdas: o método direto e o
método dos comprimentos equivalentes (Silvestre. 1983; Macintyre, 1987:
Mattos e Falco. 1998; Carvalho, 1999).

O primeiro consiste na utilizagéo da férmula geral das perdas localizadas
e de tabelas onde se encontram os valores do coeficiente de perdas localizadas

para varias pecas e conexdes:

174 2

W =K—. 24)
2g

em que:

K : coeficiente de perda de carga localizada (adimensional).

Este coeficiente é obtido experimentalmente para cada caso. Ha varios
anos. laboratdrios de hidraulica e fabricantes de pegas vém realizando
experiéncias para determinar esses valores de K, tendo chegado a conclusio que

esse coeficiente € praticamente constante para numero de Reynolds acima de



50.000 (Silvestre. 1983). Mattos e Falco (1998) afirmam que, para um mesmo
acessdrio. admitem-se variagdes no valor de K para fabricantes diferentes.
Relatam também que K ¢ um valor representativo de influéncia do coeficiente de
atrito. do comprimento e do didmetro. embora em certos casos ele possa ser
constante, mesmo com a varia¢do de um desses valores.

O método do comprimento equivalente consiste na “substituigio” das
pecas especiais. por comprimentos de tubos retilineos virtuais, que promovam a
mesma perda de carga. Esse comprimento do tubo eqiiivale, virtualmente, sob o
ponto de vista de perda de carga, aquela peca especial (Silvestre, 1983:
Macintyre, 1987: Mattos e Falco, 1998; Carvalho, 1999).

Desse modo, qualquer pega pode ser substituida por um comprimento

ficticio. que calculado pela formula de Darcy-Weissbach, seria:

D hf2

L==.228
f v

(25)

O comprimento ficticio pode ser obtido diretamente em tabelas ou em
relacao ao nimero de didmetros. Carvalho (1999) acredita que o método dos
comprimentos equivalentes conduz a resultados mais exatos, principalmente.
quando sdo usados os valores fornecidos pelos fabricantes desses acessorios.

conexoes e pegas especiais.

2.2 Bombas hidraulicas

A bomba hidraulica é uma maquina transformadora de energia. Recebe
energia mecénica e a converte. nos fluidos bombeados. em energia de posicao,

de pressdo e de velocidade (Silvestre, 1983).

14



As bombas podem ser divididas em trés grandes grupos: bombas de
deslocamento positivo ou volumétricas, turbobombas, hidrodindmicas ou
rotodindmicas e bombas especiais.

Para a maioria das instalagdes de bombeamento. inclusive irriga¢do, as
turbobombas sio amplamente empregadas devido ao seu menor custo e,
principalmente. a capacidade de atendimento a uma ampla variagio de campo,
pois sdo capazes de trabalhar com sensiveis variagdes de pressdo, vazdo e
rotagdo (Silvestre, 1983: Carvalho, 1999). Segundo Macintyre (1987), a
descarga gerada por esse tipo de bomba depende de suas caracteristicas, nimero
de rotagdes e das caracteristicas do sistema de encanamentos ao qual estiver
ligada.

As turbobombas sio classificadas de acordo com a trajetdria da massa
fluida no rotor. As bombas centrifugas ou radiais sdo aquelas em que o liquido
penetra no rotor paralelamente ao eixo e sai pela diregdo perpendicular; as
bombas axiais imprimem ao liquido uma trajetoria paralela ao eixo do rotor,
desde a entrada até a saida; as bombas mistas possuem caracteristicas
intermediarias aos dois tipos anteriores.

As bombas centrifugas. pela simplicidade, prestam-se a fabricagdo em
série. sendo generalizada sua construgdo e estendida sua utiliza¢do a grande
maioria das instalagdes comuns de agua limpa. descargas de 5 a 500 L/s, para
pequenas, médias e grandes alturas manométricas (Macintyre, 1987).

Segundo Mattos e Falco (1998), as bombas centrifugas sio aquelas em
que a energia fornecida ao liquido é. primordialmente, do tipo cinética, sendo.
posteriormente. convertida, em grande parte, em energia de pressdo. A energia
cinética pode ter origem puramente centrifuga ou de arrasto, ou mesmo uma
combinagio das duas, dependendo da forma do impelidor. A conversio de
grande parte da energia cinética, em energia de pressdo, é realizada com a

passagem do fluido. que sai do impelidor por um conduto de 4rea crescente.



2.2.1 Curvas caracteristicas

As curvas caracteristicas das bombas centrifugas representam as
condi¢Ses hidraulicas operacionais da bomba, trabalhando com determinada
rotagdo na unidade de tempo. Permitem relacionar a vazio recalcada com a
pressdo gerada, com a poténcia absorvida, com o rendimento e com a altura
maxima de sucgio (Silvestre, 1983).

Segundo Carvalho (1999), a altura manométrica desenvolvida por uma
bomba € a quantidade de energia absorvida por um quilograma de fluido que
passa pelo equipamento, sendo fun¢do da rotagdo de acionamento, de dimensdes
da bomba e do acabamento interno (determinado pelo rendimento hidraulico). A
curva caracteristica da altura manométrica, em fungdo da vazio, pode ser

expressa por uma equacdo quadratica (Nielsen. 1986: Arens e Porto, 1989):

H=a0 +b0+c, . (26)
em que:

H : altura manométrica (m):

0 : vazao (m’/h):

ay, by, ¢;: coeficientes da equagio.

Arens e Porto (1989) relatam que a equagdo quadratica também pode ser

aplicada a fungdo de poténcia versus vazio:

P=0a,0"+b,0+c,. @7
em que:
P : poténcia (cv);

a,. by, ¢1: coeficientes da equagio.
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Da mesma forma das equagGes anteriores, o NPSH requerido em fungdo
da vazio pode ser expressa por uma equagio do segundo grau (Arens e Porto,
1989: Yanagi Jr. et al.. 1997):

NPSH =a,0* +b,Q +c, . (28)
em que:
NPSH : Net Position Succion Head (m):

a;, bs. c;: coeficientes da equagao.

2.2.2 Escolha da bomba

O desempenho e o ponto de funcionamento de uma bomba centrifuga,
relativos a uma tubulagdo. podem ser determinados a partir de sua curva
caracteristica (H vs. Q) e a curva do sistema (Bernardo, 1989; Andrade e Allen,
1997: Carvalho. 1999).

Para isso. deve-se tragar, primeiramente. a curva da tubulagio ou curva
do sistema. Entretanto. isso somente é possivel conhecendo-se a altura
manomeétrica total. que depende de diversos fatores.

Define-se como altura manométrica de uma instalagiio de bombeamento,
como sendo a quantidade de energia que deve ser absorvida por um quilograma
de fluido. que atravessa a bomba, para que o mesmo venga o desnivel de
instalagdo. a diferenga de pressdo entre os dois reservatdrios (caso exista) e a
resisténcia natural. que as tubulagdes e acessérios oferecem ao escoamento dos
fluidos (Carvalho, 1999). Em outras palavras, essa energia por unidade de peso
solicitada é entdo, para cada vazdo. fungdo da altura estatica de elevagio do
fluido. da diferenca de pressdes entre a sucgdo e a descarga e das perdas

existentes no circuito (Mattos e Falco, 1998).



Para facilitar os calculos da altura manométrica, pode-se dividi-la em
altura manométrica de sucgdo e altura manométrica de recalque. Tendo em vista
que altura manométrica de sucgdo representa a energia manométrica por unidade
de peso, calcula-se esse valor. mediante a soma das perdas de carga ocorridas na
tubulagdo de sucgio e a diferenga geométrica entre o nivel estitico do
reservatorio e a entrada da bomba. Se a bomba for instalada abaixo do nivel do
reservatorio. ou seja, afogada, ao invés de somar a diferenca geométrica as
perdas ocorridas. subtrai-se. Nesse caso. denomina-se altura de suc¢do negativa
(Carvalho, 1999).

O valor da altura manométrica de recalque é obtido pela soma da
diferenga geométrica entre a saida da bomba e a saida do sistema de recalque,
das perdas de carga ocorridas na tubulagdo de recalque e da pressdao necessaria
no ponto de descarga. Entretanto, se o sistema de recalque tiver como fungio
abastecer um outro reservatério, o que implica em despejar o fluido, a pressio
necessaria, no ponto de descarga é nula (Mattos e Falco, 1998). A altura
manomeétrica total do sistema € o resultado da soma das alturas manométricas de
sucg¢do e de recalque.

Segundo Mattos e Falco (1998), curva do sistema é uma curva que
mostra a variagdo da altura manométrica total com a vazio ou, em outras
palavras, mostra a variagdo da energia por unidade de peso. que o sistema
solicita em fun¢o da vazio.

Santos (1995) diz que a perda de carga total é proporcional ao expoente x
da vazio. cujo valor depende da formula da perda de carga utilizada, sendo

proximo a 2. Dessa forma. a curva do sistema pode ser expressa por:

H=hg+Ks-O". 29)
em que:
hg : altura geométrica total (m):
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Ks : constante da curva do sistema:
x : expoente da equagdo de calculo da perda de carga utilizada

(adimensional).

Expressando as curvas matematicamente, obtém-se o ponto de operagio
da bomba pela solugdo simultinea das equagdes da curva caracteristica da
bomba e da curva do sistema. O ponto comum as curvas é o ponto de
funcionamento da bomba (Bernardo. 1989: Andrade e Allen, 1997: Carvalho,
1999). O ponto que possui as coordenadas da vazio e da altura manométrica
exigidas pela instalagdo de bombeamento é definido como ponto de projeto.

Nielsen (1986) afirma que dificilmente encontra-se uma curva
caracteristica da bomba, que contenha o ponto de projeto. Recomenda-se. nesse
caso. a adogdo de uma curva caracteristica, correspondente a um rotor comercial
que se situe, imediatamente, acima do ponto de projeto.

Com isso. o ponto de operagao da bomba se dara a direita e acima (vazio
e altura manométrica maiores) do ponto de projeto. o que exigira. na maioria dos
casos. ajustes ou regulagens (Santos, 1995).

As técnicas que visam ajustar o ponto de operagio da bomba aos
muodelos comerciais existentes podem ser divididas em:

e variagdo da curva do sistema:

e varia¢do da curva da bomba:

e recirculagdo.

A modificagdo da curva do sistema é obtida através de alteragdes na
altura geométrica € na constante da tubulagio (Ks). Mattos e Falco (1998)
afirmam que a altera¢@o usual é um estrangulamento parcial de uma valvula de
descarga, propiciando uma diminuigio da vazio. As demais alteragdes, inclusive
aquelas que poderiam proporcionar um aumento de vazio, por exemplo, uma

reducdo da altura geométrica, apesar de passiveis do ponto de vista tedrico. nem
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sempre s3o passiveis de execugdo na pratica. A alteragdo desse tipo de curva,
normalmente com o incremento de perdas de carga no sistema, nio ¢é
recomendada, sob o ponto de vista econémico. pois aumenta o consumo de
energia.

A segunda forma, a mais recomendada, porque evita desperdicios
energéticos, consiste na modificagdo da curva caracteristica da bomba. Pode ser
realizada de duas formas: redugdo do didmetro do rotor e da rotagio (Santos,
1995: Mattos e Falco, 1998; Carvalho, 1999).

Uma carcaga pode trabalhar com diversos didmetros de rotores. Para
cada didmetro. corresponde uma curva caracteristica. Se a forma e a rotagio se
mantiverem constantes. a varia¢do do didmetro do rotor da origem a curvas
caracteristicas paralelas, sendo que as superiores referem-se aos diametros
maiores (Silvestre, 1983).

Segundo Carvalho (1999), variando o didmetro do rotor, modifica-se a
curva caracteristica da bomba: para cada ponto (H,. O,) da curva de uma bomba
o didmetro corresponde, em semelhanga mecanica, a um outro ponto (A, 0s).

Dessa forma, se o didmetro de um rotor de certa bomba for modificado,
as curvas caracteristicas apresentam relagdes bem definidas com as curvas

originais, expressas pelas relages de Rateaux:

% _D,. (30)
9 D

H_(D) 6
H D

P, _(D,Y

o (2] 32
P (D) .



sendo as grandezas de indice 1 referentes as caracteristicas do rotor
original e de indice 2, as do rotor usinado.

A usinagem do rotor é recomendada em até 20% do valor do didmetro
original sem afetar, apreciavelmente, o rendimento da maquina (Silvestre, 1983).

Carvalho (1999) ressalta que tais equagbes s3o vilidas para pontos
homélogos. o que significa dizer, para pontos onde a bomba opera com 0 mesmo
rendimento.

A segunda maneira de modificar a curva caracteristica da bomba é
alterando a rotagéo do conjunto moto-bomba. Assim. conservando a forma e o
didmetro do rotor, a energia transferida ao fluido circulante varia com a rotagio.
A curva caracteristica da bomba também se modifica. pois a altura manométrica
aumenta com o acréscimo no numero de giros do rotor na unidade de tempo.

Aplicando as expressdes de Rateaux, tem-se:

e._m, (33)
0 n

7, (7 : (34)
H, n,

B _(mn (35)
R n,

Com isso. pode-se ajustar o ponto de projeto ao ponto de operagdo da
bomba, quando necessario. realizando a usinagem do rotor ou, entio, alterando a
rotagdo do conjunto moto-bomba (Santos, 1995: Mattos e Falco. 1998:
Carvalho, 1999).

A ultima maneira conhecida para alterar o ponto de operagio da bomba é

através da recirculagdo. Segundo Mattos e Falco (1998). a recirculagdo consiste
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em desviar para o sistema de sucgdo parte do fluido bombeado. O retorno da
linha de recirculagdo deve acontecer o mais afastado possivel da flange de
sucgdo, preferencialmente, no reservatorio de captagdo, para evitar que a
temperatura mais elevada do fluido recirculado influencie nas condi¢des de
suce¢do.

O mesmo autor ressaltou ainda que a recirculagdo é uma forma muito
ineficiente de diminuir a vazio, pois toda energia cedida ao fluido recirculado é
desperdigada. Dessa forma, esse procedimento ndo é recomendavel para redugio

de vazio por periodos prolongados.

2.2.3 Associa¢iao de bombas

As bombas podem ser associadas em série e em paralelo. A associagio
em paralelo é bastante utilizada em sistemas de abastecimento de agua em
cidades, bem como em servicos industriais € tém sempre a finalidade de
aumentar a vazio recalcada e dar maior flexibilidade em termos de atendimento
de demanda. Permite a retirada ou colocagdo de unidades em funcionamento,
possibilitando manuten¢Ses preventivas com reflexos altamente positivos
(Carvalho, 1999).

Segundo este mesmo autor acima, o caso mais recomendado e comum na
associagdo em paralelo é o emprego de bombas iguais com curvas estaveis. Para
obten¢do da curva de duas bombas iguais, associadas em paralelo, basta marcar
o dobro da vazio para cada altura.

A associagdo em série € um arranjo, que resolve o problema de
instalagées com alturas manométricas elevadas. quando. entdo, torna-se
necessario o desenvolvimento de grandes pressGes. A curva caracteristica desse
tipo de associagdo € obtida a partir das curvas de cada uma das bombas,
somando-se as alturas manométricas correspondentes aos mesmos valores de
vazdo (Mattos e Falco, 1998).



2.2.4 Cavitagao

Quando. na tubulag@o de sucgao. a pressio absoluta na entrada da bomba
baixar. atingindo a pressdo de vapor do liquido, na temperatura em que este se
encontra. inicia-se seu processo de vaporizagio (Macintyre, 1987). A esse
fendmeno é dado o nome de cavitagdo.

Segundo Deniculi (1993). cavitagdo é um fendmeno observado somente
em liquidos. ndo ocorrendo sob quaisquer condigSes em sélidos e gases,
podendo-se associd-la, comparativamente. a ebulicio de um liquido. O
fendmeno ocorre, quando a pressio absoluta na entrada da bomba. for menor ou
igual & pressdo de vapor do liquido (na temperatura em que este se encontra) e
pode ocasionar os seguintes efeitos:

1. se a pressdo absoluta do liquido na entrada da bomba for menor ou

igual a pressdo de vapor e se estender a toda se¢do do escoamento,
podera formar uma bolha de vapor capaz de interromper o

escoamento:

t9

se essa pressdo for localizada em alguns pontos da entrada da
bomba, as bolhas de vapor liberadas serdo levadas, pelo escoamento,
para regides de altas pressdes (regido de saida do rotor). Em virtude
da pressdo externa ser maior que a interna. ocorrem implosdes das
bolhas formadas, provocando efeitos distintos. porém simultineos.
como 0 quimico e 0 mecanico.

O efeito quimico ocorre em virtude do ataque de ions livre de oxigénio.,
liberados com as implosdes das bolhas. nas superficies metalicas. ocasionando
corros3o no equipamento. O efeito mecanico, em conseqiiéncia da condensagio
das bolhas. faz com que a agua que as circunda seja acelerada no sentido
centripeto. Quando a bolha desaparece. as particulas de 4gua chocam-se

violentamente umas com as outras, originando o golpe de ariete e. com ele. uma

(S5
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sobrepressdo, que se propaga em sentido contrario, golpeando com violéncia as
paredes do rotor e a carcaga da bomba danificando-as (Santos, 1995).

Segundo Macintyre (1987), os efeitos da cavitagdo sdo visiveis,
mensuraveis e até audiveis, parecendo o crepitar de lenha seca ao fogo, ou um
martelamento com freqiiéncia elevada. As pressGes exercidas sobre as
superficies, pela agdo da percussdo das particulas condensadas, ou pela onda de
choque por ela provocada alcangam valores relativamente elevados, mas ndo tio
intensos, que pudessem, normalmente, promover uma ruptura do material. Além
dos danos causados na bomba, a cavitagdo ainda promove: redugio do
rendimento, marcha irregular. trepidagio, vibragdo da maquina e ruidos.

O estudo da cavitagdo € importante, pois permite prever a altura maxima
de colocagdo de uma bomba, em relagdo ao nivel da agua do reservatério de
captacdo. A fim de caracterizar as condiges para que ocorra uma boa sucgio do
liquido, foi introduzida na terminologia de instalagGes de bombeamento a nogéo
de NPSH, abreviagdo do termo da lingua inglesa ner position suction head.

Ao se estudar parcelas de energia em uma estagdo de bombeamento. a
partir da equagdo da energia aplicada entre a superficie livre do liquido. na

captacdo ¢ na entrada da bomba, obtém-se a altura maxima de suc¢io:

VZ
ps<Fam By VT pn, (36)
y oy 2g
em que:
hs : altura de sucgdo (m);

Patm /, * presséo atmosférica local (m);

P yy : pressdo de vapor do fluido em uma dada temperatura (m):

hf. : perda de carga na sucgédo (m):



Ah,  : perdas ocorridas no interior da bomba (m).

Pode-se dividir essa equagio em outras duas de grande importincia no

estudo da cavitagdo. A primeira é o NPSH disponivel:

Pam P _wf —s. )
Y Y

NPSH

disponivel =

A segunda equagio é o NPSH requerido pela bomba:

NPSH

requertdo

Para ndo ocorrer a cavitacio. o0 NPSH disponivel tem que ser sempre
mator que o requerido.

A curva do NPSH requerido normalmente é fornecida pelo fabricante
nos catdlogos das bombas. E um ferramental eficiente de que dispde o
enzenheiro. para calcular ou determinar a posicdo da bomba sem que a mesma
venha a cavitar e, finalmente. apresentar uma série de medidas destinadas a

diti.uhar o aparecimento da cavitagio (Carvalho, 1999).

2.3 Avaliagido econdmica

Os custos com sistemas de bombeamento para irrigagdo sdo altos,
comparados a outros gastos realizados nas lavouras. Em alguns casos. o uso
dessa tecnologia promove a redugio dos lucros ao invés de incrementa-los. Sob

essa otica. deve-se fazer uma anélise prévia antes da implantag3o do sistema e de
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maneira criteriosa, determinar o didmetro econdémico do sistema de adugdo.
pardmetro imprescindivel ao sucesso do investimento.

Sabe-se que uma mesma vazio pode ser transportada em tubulagdes de
diferentes didmetros, alterando a velocidade de escoamento. A variagio desse
didmetro, tem reflexos diretos nos custos de investimento, de manutengio e de
operagdo (Carvalho, 1999).

Segundo Porto (1998). sendo a vazio e altura geométrica fixas, os custos
totais da linha adutora e do conjunto elevatdrio, incluindo o custo anual de
energia. dependem, de modos opostos, do didmetro escolhido. Assim, existira
um didmetro conveniente para o qual o custo total do projeto sera minimo.

Considerando os altos custos de investimento e de operagdo em
irrigagdo, Carvalho, Braga Junior e Reis (2000) citam que o dimensionamento
da instalagdo de bombeamento deve ser realizado, levando-se em conta critérios
econdmicos e ndo puramente hidraulicos.

O custo do sistema de bombeamento pode ser previsto por meio de uma
avaliagdo econdmica, na qual se estimam todos os dispéndios e retomos anuais
esperados. Nos custos anuais ja incluem os da aquisi¢do do sistema e os da
operagdo e manutengdo dos equipamentos (PRONI, 1987).

Segundo Carvalho, Mello. Braga Junior et al. (2000), os custos anuais
consistem na anualizagdo do capital investido, podendo-se utilizar o fator de
recuperagdo do capital. que leva em consideragio a taxa de juros anual e

periodos de retorno do investimento. através das equacdes 39 e 40:

A+0"-i

FRC = .
A+i)" —i

(39

em que:
FRC  : fator de recuperacgdo do capital (decimal);
i : taxa de juros (decimal):



n : periodo de amortizagdo (anos).

CA=FRC-CI. (40)
em que:

C4 : custo anualizado (R$/ano);

CI : custo do equipamento (R$).

Leftwich (1983) define custos fixos como sendo o conjunto de
obrigagdes de uma firma, com os recursos fixos, por unidade de tempo, nio
dependendo da quantidade produzida nesse intervalo. Os custos varidveis sao as
obrigagdes da firma, incorridas aos recursos varidveis, ou seja, os gastos que se
tém em um curto prazo ou um ciclo de produgdo. Dessa forma, os custos
varidveis s@o relativos aos gastos com a produgio, em um curto prazo e variam
de acordo com a quantidade produzida. Os custos totais resultam da somatoria
dos custos fixos e custos variaveis.

Segundo PRONI (1987), os componentes do custo fixo anual sdo
provenientes da aplicag@o dos juros sobre o capital investido e os resultantes da
depreciagdo do sistema. a qual € definida. por sua vez, como sendo a perda
gradual do valor inicial do equipamento ao longo do seu tempo de uso (vida
atil). Essa perda € causada pelos desgastes e avarias que o equipamento sofre
devido ao uso continuo ano ap6s ano.

Assim, o valor total do investimento deve ser anualmente amortizado.
Existem muitas maneiras de calcular a depreciagdo. A mais usual é a que tem
por base a vida atil do equipamento, considerando o valor de compra e o valor
de venda ao final do seu tempo de uso (Leftwich, 1983).

O custo variavel anual é composto pelos gastos com a manutengdo do
sistema e a energia necessaria para o acionamento dos motores das casas de

bomba. A Tabela 1 traz informagGes referentes a vida 1til dos equipamentos,



utilizados em sistemas de bombeamento e respectivas estimativas dos custos

com a manuten¢@o anual (PRONI. 1987).

TABELA 1 Vida dtil dos componentes de sistemas de bombeamento e
estimativa da manutengao anual (Fonte: PRONI, 1987).

Manutencéio anual

Componentes v(l::o:;l . (% sobre o valor de
investimento)

Bomba de eixo vertical 20-30 0,5-1,5
Bomba centrifuga 16-25 3.0-5,0
Motor elétrico 20-25 1.5-2,5
Motor diesel 10-20 5,0-8.0
Tubos de PVC (enterrado) 15-40 0,25-0,75
Tubos de aluminio sob pressiao 10-20 1.5-2,5
Tubos de a¢o (enterrado) 15-25 0.25-0,5
Tubos de ago (superficie) 10-12 1,5-2,5
Tubos de ago galvanizado (superficie) 10-20 1.0-2,0
Tubos de polietileno (gotejamento) 8-10 1.5-2,5

Segundo Carvalho (1998), o custo de energia para irrigagio depende do
tipo de energia utilizada. diesel ou energia elétrica. No caso do uso de energia
diesel. o célculo € simples: multiplica-se o consumo do motor pelo prego do 6leo
diesel. O de energia elétrica é um pouco mais complexo. Dependera da poténcia
instalada, da existéncia de um contrato com a concessionaria e do periodo do
ano em que a energia sera utilizada. Os pequenos consumidores, grupo B, sio
atendidos por redes monofasicas (até 37.5 kVA) e trifasicas (até 75 kVA). Este
grupo podera se beneficiar, a partir de um contrato. apenas pela tarifa reduzida
(noturna). no caso de irrigantes. Ao grupo A (transformadores acima de 75 kVA)
pode ser aplicado outros dois tipos de tarifa: verde e azul. O primeiro tipo
aplica-se as poténcias de transformadores entre 75 e 500 kVA, e ao segundo

tipo, as poténcias superiores a 500 kVA.



O sistema de bombeamento deve ser dimensionado de tal forma que o
somatorio do custo energético anual, com o custo de manutengdo anual e com o

custo fixo anual seja minimizado (Paulino e Pereira. 1986).



3 MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se um aplicativo computacional, na linguagem de
programagido Microsoft Visual Basic versio 5.0, em ambiente operacional
Windows, plataforma 32 bits. para ser utilizado como ferramenta basica em
projetos de recalque, envolvendo cdlculos de perda de carga, escolha do
conjunto moto-bomba e avaliagio econémica.

O programa elaborado possui 52 janelas, 1 médulo e 5 bancos de dados.
Estes ultimos foram divididos nas seguintes categorias: bombas hidraulicas
(Bombas.DAT). motores elétricos (Motor.DAT), tarifas energéticas e
configuragdes do sistema (Tarifas.DAT), dados econdmicos detalhados
(EcDet.DAT) e dados econémicos com fungdes pré-programadas
(EcProg.DAT).

Ficou disponivel ao usuario o aplicativo “Calculadora” do Windows e
também uma tecla de atalho para obter informagdes do sistema operacional.

O fluxograma (Fig. 1) mostra, esquematicamente, o funcionamento do

aplicativo computacional desenvolvido.

3.1 Perda de carga continua

A perda de carga continua pode ser calculada pelas seguintes equagdes:
Darcy-Weissbach. Hazen-Williams, Fair-Whipple-Hsiao, Flamant e Manning.
Os parimetros de entrada comum a todas as equagSes relacionadas sio:
comprimento da tubulagio. didgmetro interno do tubo e vazio ou velocidade de
escoamento. A diferenga entre elas esta na determinagdo do coeficiente ou fator

de atrito. peculiar a cada expressdo.
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A equagdo de Darcy-Weissbach (equagdo 17) utiliza o fator de atrito f.
Este coeficiente pode ser calculado a partir de diversas equagdes (7. 8, 9. 10. 11,
12, 13. 14. 15 e 16), dependendo do regime de escoamento e da opgdo do
usuario.

O calculo desse coeficiente requer ainda, para todas as equagdes, o valor
do nimero de Reynolds e. para algumas, a rugosidade absoluta e o didmetro
interno do conduto.

O valor inicial de f utilizado € obtido pela expressdo geral de Swamee-
Jain (equagdo 16) e, posteriormente, determina-se o regime de escoamento a
partir das equagées 3,4, 5 ¢ 6.

O nimero de Reynolds ¢ obtido. utilizando-se a equacdo 2. Esta requer
dados de velocidade, viscosidade do fluido e didmetro interno do tubo, sendo a
tabela de viscosidade da agua em fun¢do da temperatura encontrada no
programa, assim como a tabela da rugosidade absoluta de alguns materiais.

As demais equagbes de perda de carga continua utilizam o mesmo
procedimento de calculo. sendo que cada uma possui diferentes coeficientes de

atrito.

3.2 Perda de carga localizad a

A perda de carga localizada ¢ determinada pelo método do comprimento
equivalente em fungio do nimero de didmetros das pegas especiais.

Nesse método, multiplica-se a quantidade de uma pega especial
qualquer, pelo niimero de didmetro correspondente. Essa metodologia é repetida
para todas as pecas e adiciona-se, a0 final. os resultados. O valor dessa soma ¢
multiplicado pelo didmetro da tubulagdo empregada, obtendo-se o comprimento

equivalente das pegas especiais existentes no sistema.
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3.3 Altura manométrica total

Por ser um pardmetro de suma importancia em projetos de sistemas de
bombeamento, foi criada uma janela para calculo da altura manométrica total,
denominada no aplicativo de Hidraulica: Altura Manométrica.

A altura manométrica total € calculada pela seguinte expresséo:

H =hg+hf + Ps. (41)
em que:

H : altura manométrica total (m);

hg : altura geométrica total (m):

hf : perda de carga na tubulagio (m);

Ps : pressdo na saida do sistema de recalque (m).

3.4 Bombas hidraulicas

As informagdes do banco de dados das bombas foram divididas em
propriedades descritivas e curvas caracteristicas.

A introdugio das curvas caracteristicas H = H(Q). P =P(Q)e
NPSH = NPSH(Q) obedecem aos procedimentos explicados a seguir.

As duas primeiras fungGes podem conter o namero de curvas, variando
entre 1 e 6 e a dltima apenas uma curva, esta referente ao rotor de maior
didmetro.

A equagdo, que descreve a curva caracteristica de altura manométrica em
fungdo da vazdo. é uma fun¢do polinomial de segundo grau completa (Nielsen,
1986: Arens e Porto. 1989):

H=a, -0’ +b-0+c,. (42)

I
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Os parametros a,. b, e c¢; sdo obtidos através da estimativa analitica.
tomando-se trés pontos sob a curva. No primeiro ponto, onde a vazio é nula
(Q)), € lido H, ou altura manométrica no ponto de shut-off. No segundo ponto.
situado na metade da vazio méxima (Q,), obtém-se o valor H,; o terceiro e
iltimo ponto, onde a vazio é méixima (Q;), lé-se o valor H; como

esquematizado na Figura 2.

4>
& Q; Qs

FIGURA 2 Griéfico esquematico do método de obtengio dos trés pontos na
curva caracteristica H = H(Q), para determinar a fun¢io polinomial
de segundo grau completa.

A constante ¢, da fungdo polinomial é igual a H,, ou seja, quando a
vazio € igual a zero, c, ¢ igual a altura manométrica. Os outros dois parametros

foram assim determinados:



H,=a, -0, +b-0,+H,; (43)

H, =a, ~.,3+H3—H'—a"~2 -0, +H,: (44)
o Q2 B
. =2-H,
a = H, H; +H, 45)
2.0,
bl - H2 —Hl -al ‘QZ . (46)

A fungio utilizada para descrever a curva P = P(Q) é uma polinomial do

segundo grau completa (Nielsen. 1986; Arens e Porto. 1989):
P=a,-0°+b,-O+c,. (47)

A diferenca desta curva para a curva anterior é que nesta, a vazio
minima n3o inicia no ponto de vazio zero (Figura 3).

Para determinagdo da expressdo polinomial de segundo grau completa,
partindo de uma vazio maior que zero, é necessirio que seja cumprida a
seguinte exigéncia estabelecida na equacio 48, ou seja, que os pontos lidos na

curva sejam eqiiidistantes em fungdo da vazio:

0,-0 =0, -0,. (48)

-— -
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FIGURA 3 Griéfico esquematico do método de obtengdo dos 3 pontos na curva
caracteristica P = P(Q), para determinar a fun¢do polinomial de
segundo grau completa.

Os parametros a>. b; e ¢, sdo obtidos através das seguintes equagdes:

P =a,-Q+b,-0 +¢,: (49)

P,=a, -0, +b,-0, +¢,; (50)

P=a, -0, +b, -0, +c,: 1)

.. = Pl"(Q.s_’Qz)'!'Pz'(Ql—Q;:)""R:'(QZ—QI) : 52)
(@, -07) (0 -0)-(0 -0,) (0, -0y)

a, =P —(b,-0,+¢,-0). (54)



A obtengdo dos coeficientes da curva caracteristica do NPSH ¢ idéntica a

curva caracteristica de poténcia:
NPSH =a,-Q" +b,-Q+c;. (55)
A Figura 4 esquematiza a obteng3o dos pontos da curva do NPSH.

A

NPSH;

NPSH; /

NPSH,

4,
Qi Q: Qs

FIGURA 4 Grifico esquematico do método de obtengdo dos 3 pontos na curva
caracteristica NPSH = NPSH(Q), para determinar a fungéo
polinomial de segundo grau completa.

As vazdes dos trés pontos lidos no catilogo obedecem as mesmas

exigéncias da curva de poténcia:



-0,=0,-0,. (56)

Os parametros a;. b; e c; sdo obtidos através das equagdes abaixo:

NPSH, =a,-Q, +b,-0, +c¢;; (57)
NPSH, =a,-0Q,’ +b, -0, +c;: (58)
NPSH. =a. -0 +b, -0, +¢;; (59)
_ NPSH,-(0: ~0.)+ NPSH, -0, ~0.)+ NPSH; -(0: =0)) . o1
0 -0,)-(0,-0,)-(Q° -0") (0, -Q5)
b, = NPSH, - NPSH, —¢; (0" =0,") 1)
(Ql _Qz)
a, = NPSH, —(b,-Q, +¢,-Q)%). (62)

Os coeficientes das fungdes polinomiais de segundo grau completa sdo
armazenados em campos correspondentes no banco de dados da bomba.

O rendimento foi obtido através da expressdo (Arens e Porto, 1989):

H-.

R= Q . (63)
27-P

em que:

R : rendimento (%).

Para cada curva caracteristica H = H(Q) determina-se o maximo
rendimento e, em seguida. estima-se uma curva do segundo grau do rendimento,
em funcdo da vazdo, sendo que o ponto maximo dessa curva coincide com o

maximo rendimento calculado.



3.4.1 Escolha da bomba

A selecdo de bombas necessita do ponto de projeto do sistema de
recalque: vazio e altura manométrica total.

O aplicativo realiza um rastreamento no banco de dados, selecionando
somente as bombas, que atenderem a vazio de projeto, considerando uma faixa
de 15% para mais e para menos, do rendimento maximo na curva do rotor de
maior didmetro.

O passo seguinte ¢ descobrir quais as bombas, das selecionadas, atendem
a altura manométrica exigida. Para isso, o ponto de projeto fica delimitado entre
a curva do rotor de maior didmetro e uma curva ficticia, que. por sua vez,
consiste em uma projegdo paralela & curva do rotor de menor didmetro e abaixo
desta em 15%.

Caso haja selecdo de um nimero superior a0 numero de modelos
requisitados pelo usudrio. serdo mostrados apenas os que possuem os melhores

rendimentos no ponto de projeto.

3.4.2 Associa¢io de bombas

Pode-se fazer a associagdo de bombas em série ou em paralelo. A
recomendacgdo para a associagdo em paralelo é que seja realizada apenas com
bombas iguais (Carvalho. 1999). O procedimento adotado no aplicativo foi a
associacdo de um numero ilimitado de bombas, porém, sempre do mesmo
modelo. tanto para a associag@o em série quanto para a em paralelo.

A curva caracteristica, que representa 0 comportamento da altura
manomeétrica. em fungdo da vazdo. é descrita na equagdo 26. Sempre serd
associada a curva caracteristica do rotor de maior didmetro do modelo escolhido.

Os coeficientes da associagdo em paralelo (ap. b, € c,) sdo obtidos pelo

seguinte procedimento:



a,= N (64)
b,

b, = ﬁ: (65)

c,=¢. (66)

em que:

N é o nimero de bombas associadas.

A curva da associacdo em paralelo € representada pela equagio 67:

H=a,0"+b,0+c,. (67)

Os coeficientes da associagdo em série (a. b, e c,) sdo obtidos
multiplicando-se o numero de bombas associadas. pelos seus coeficientes,

operando isoladamente:

a;,=a,-N; (68)
b, =b-N: (69)
¢, =¢ -N. (70)

A equagdo 71 descreve a associagdo em série:

H=a0*+b0+c, (71

O programa gera o gréfico, tragando as curvas da associagdo, da bomba

isolada e do sistema. As interse¢3es destas resultam em informag&es numéricas
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importantes ao projetista. as quais sio obtidas através da resolugdo simultinea

destas fungges:

pontos de trabalho da bomba operando isolada e na associagao:
rendimentos da bomba operando isolada e na associagio:
poténcias da bomba operando isolada e na associagio:

ponto de trabalho da associagio;

rendimento da associagdo:

poténcia da associacdo.

3.4.3 Cavitagio

Para determinar o NPSH disponivel sdo necessarios os dados referentes

a pressdo atmosférica local, pressdo de vapor do liquido bombeado, perdas de

carga no conduto de sucgio e altura de instalagio da bomba, em relagio ao nivel

da 4agua no reservatorio de captagio.

A tabela da pressdo de vapor da 4gua limpa, em fungdo da temperatura,

foi introduzida no aplicativo. A pressdo atmosférica local pode ser estimada

utilizando-se a equagdo 72 (Carvalho, 2000):

Pam
Y

=10-0.00124, (72)

em que:

Parm x pressdo atmosférica local (m);

4

: altitude do local (m).

As perdas de carga. que ocorrem na tubulagdo de sucgdo também sdo

computadas. assim como a altura geométrica de instalagio da bomba, em relagio

ao nivel da 4gua no reservatorio de captago.
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O calculo do NPSH disponivel (m) é descrito na equagdo 73:

disponivel

NPSH =2 hs—nf, (73)
y

em que:
P % : pressdo de vapor do fluido (m);

hs : altura de sucgdo (m);

hf, . perda de carga na tubulagdo de sucg¢do (m).

3.5 Motores elétricos

A selegdo de motores baseia-se nas seguintes caracteristicas do sistema

de bombeamento:

e vazio:

e altura manométrica;

e rendimento da bomba;

¢ rendimento do motor.

A partir desses dados. o programa calcula a poténcia minima requerida
(poténcia instalada) e a poténcia com folga, esta recomendada para que os

motores ndo trabalhem no limite e sejam atendidas as exigéncias do sistema de

recalque.
Q-H
min = - (74)
- homba malor
em que:
P,i»  : poténcia minima requerida (cv):
(0] : vazgo (m’/h);
H : altura manométrica total (m):



o o N

Meomba  : réndimento da bomba (decimal);

Mmoo - rendimento do motor (decimal).

A Tabela 2 mostra a reserva de poténcia, em porcetagem, dada ao motor

em fungdo da poténcia exigida pelo sistema de recalque.

TABELA 2. Porcentagem de poténcia acrescida aos motores elétricos em
fungdo da poténcia instalada (Fonte: Carvalho, 2000).

Poténcia exigida (cv) Acréscimo a poténcia instalada (%)
<2 50
3-5 30
6-10 25
11-25 15
> 25 10

A selec@o consiste em duas classificagdes: motores que tenham a
poténcia nominal imediatamente superior 4 poténcia com folga (recomendado) e
motores que possuem poténcia nominal entre a poténcia instalada e a com folga.

Com relagdo aos modelos selecionados sio mostradas as caracteristicas
armazenadas e os valores do ponto de operagdo do motor. Estes consistem-se em
estimativas do uso da poténcia nominal e da poténcia consumida, do rendimento
e do fator de poténcia.

A porcentagem da poténcia nominal é obtida pela divisio da poténcia
consumida pela poténcia nominal do motor. A poténcia consumida ¢ a propria
poténcia minima requerida ou poténcia instalada. O rendimento e o fator de
poténcia sdo estimados, utilizando-se os trés pontos de cada um desses

parametros para se obter fun¢des quadraticas.
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Posteriormente, aplicando a poténcia instalada em cada uma dessas
equagdes, determinam-se o rendimento e o fator de poténcia no ponto de

operacio do motor.

3.6 Anailise econémica

O aplicativo analisa até 7 didmetros simultineos. Uma vez digitada a
vazdo de projeto. o didmetro supostamente mais econdmico da tubulagio de
recalque é determinado de acordo com a velocidade econdmica, por volta de 1,5
m/s, recomendada por Carvalho e Reis (2000).

A partir deste didmetro sdo inseridos trés didmetros comerciais
superiores e trés didmetros comerciais inferiores. Para a tubulagéo de sucg¢do nio
¢ recomendada a variagdo do didmetro para analise econdmica, uma vez que esta .
¢ limitada pela possibilidade da ocorréncia da cavitagao.

Por isso, os didmetros das tubulagdes de suc¢@io sdo iguais nas sete
situagdes avaliadas e foram calculados para que a velocidade de fluxo ocorra
entre 1 e 1.5 m/s.

Para cada didmetro € calculado a altura manométrica total, o custo fixo
anual. o custo de manuteng@o anual. o custo de energia anual e o custo total
anual. Este altimo ¢ proveniente da soma dos custos anuais fixos, de manutengio
e de energia.

Os dados de vazio. de altura geométrica, de pressio na saida do sistema,
de comprimentos virtuais das tubulagGes de sucgio e de recalque, dos didmetros
das tubulagdes de sucgdo e de recalque e dos coeficiente de atrito de Hazen-
Williams sdo necessarios, para os calculos das alturas manométricas totais das
sete instalagdes de bombeamento em estudo.

Os valores de comprimento equivalente relativos as perdas de carga
localizadas sdo adicionados automaticamente aos comprimentos das tubulagdes

de sucgdo e de recalque informados pelo usuario. A tubulagdo de suc¢do possui
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as seguintes conexdes: uma vélvula de pé e crivo. uma curva de 90° e uma
reducdo gradual excéntrica.

Na tubula¢@o de recalque usaram-se as seguintes pegas especiais na saida
do conjunto moto-bomba: uma ampliagdo gradual, um registro de gaveta aberto,
uma curva dupla e uma valvula de retengio.

A partir da equagio de Hazen-Williams, calcularam-se as perdas de
carga existentes nas tubulagdes de sucgdo e de recalque, utilizando-se, além dos
comprimentos virtuais e dos didmetros relativos a cada sistema, o coeficiente de
atrito dessa equagdo.

A altura manométrica total € resultado da soma da altura geométrica, da
pressao na saida do sistema de bombeamento e das perdas de carga da sucgdo e
do recalque.

Os custos fixos sdo calculados, com base nos custos de investimento em
tubulagdo e moto-bomba. Sobre o valor total despendido nesses equipamentos,
aplica-se o fator de recuperagdo de capital (equagdes 39 e 40), no qual esta
embutido o periodo de amortizagdo do investimento, obtendo-se o custo
anualizado.

Os custos de manutengdo s3o realizados com base no investimento em
tubulagdes e sistema moto-bomba. Dependendo do tipo de material empregado
na fabricacdo da tubulagdo e das condigdes de campo, em que estas se
encontram. ha uma estimativa do custo da manutengdo anual em relagio ao
capital investido (Tabela 1). Da mesma forma ocorre com o sistema moto-
bomba. Nesse caso, a varidvel que determina o valor estimado ¢ o tipo de
energia utilizada no sistema (diesel ou elétrica).

Os custos de energia sdo obtidos de acordo com a poténcia do conjunto
moto-bomba. do tipo de energia utilizada e no caso de motores elétricos, se ha

contrato com a concessionaria. Os célculos serdo descritos no item 3.7.



Um outro tipo de analise economica € realizada com o uso de equagdes
pré-programadas. em substituicio a alguns dados de entrada. Nesse tipo de
analise, o material utilizado nas tubulagSes é o ago galvanizado, com o
coeficiente de atrito de Hazen-Williams igual a 125.

Os custos calculados para a tubulagdo de sucgdo e conjunto moto-bomba
elétrico. tubulagdo de sucgdo e conjunto moto-bomba a diesel, tubulagio de
recalque e para todos os didmetros em ago galvanizado, sio obtidos,

respectivamente. pelas equagdes 75. 76 e 77 (Carvalho e Reis, 2000):

C = ™ T3+0806 10008 I H ) (75)
C = e6.l+0.537-ln((_))+0.0574~(ln(H))' : (76)
C = eS.7+0.066-(ln( L) +1.496:In( 1)) ) (77)
em que:
C : custo (R$);
D : didmetro da tubulagio de recalque (polegadas).

3.7 Custo de energia

Os célculos referentes aos custos de energia, em instalagdes de
bombeamento. dependem da vazio bombeada. da altura manométrica total, do
rendimento do sistema moto-bomba, do tipo de energia utilizada (elétrica ou
diesel), do tempo de funcionamento do conjunto moto-bomba. das tarifas
praticadas pelo mercado e das equagdes utilizadas em cada regizo.

A poténcia exigida a0 motor a diesel, em cavalo vapor. é calculada de

acordo com a equagdo 78:

diesel = ﬂ_‘ (78)
. 270 ) anmhu
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em que:

Msompa - Tendimento da bomba (decimal).
O consumo especifico (CE) do motor, referente ao volume consumido de

Oleo diesel por hora de funcionamento por cv, é obtido segundo a equagio 79

(Carvalho. 2000):

(79)

0,2445]"'5

diesel

CE= (0,03054 +

O custo de energia (valor monetario em reais) com a utilizagio de motor

a Oleo diesel fica:

de.\'cl = P diesel CE : T ) PI' » (80)
em que:
T : tempo de funcionamento do sistema de bombeamento (h);

Pr : prego do litro de 6leo diesel (R$).

O consumo de um motor elétrico. em quilowatt, pode ser calculado
utilizando-se a poténcia como variavel. Para motores com menos de 25 cv e com
mais de 25 cv. aplicam-se as equagdes 81 e 82. respectivamente (Carvalho,

2000):

Cons'clélrlca = 0,286 + 0-9 * P N (8])
Cons. ;0 =2.64+08- P (82)
em que:

P ¢ a poténcia consumida pelo motor no ponto de operagio (cv).
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Para os consumidores do grupo A, além do consumo, deve-se calcular a

demanda:
D= P-O,736‘ (83)
R
em que:
D . demanda do equipamento (kW);
R : rendimento do motor (decimal).

Posteriormente, com a possibilidade de haver ou ndo um contrato com a
concessionaria. determinam-se as formulas a serem empregadas no calculo do
custo final de energia elétrica.

O total a ser pago pelo consumidor sem contrato (tarifa convencional)
depende, primeiramente, do grupo do consumidor. Para os consumidores do
grupo B. o custo de energia € obtido com base apenas no consumo e no prego do
kWh (equagdo 84). O custo energético do grupo A exige, além do consumo e da
tarifa de consumo. a demanda do sistema e a tarifa de demanda (equagio 85). O
custo final de energia é dividido por 0.82, para acrescentar a parcela do ICMS

cobrada no estado de Minas Gerais:

C A) dirrren T * T .
Custo,, = on. clémca r( : (84)
0.82
. .T-Tr.+12-D-
Custo, = EOMaiwe T Tre +12-D Tr, (85)
' 0,82
em que:
T : tempo de funcionamento (h);

Tr¢  :tarifa de consumo (R$/kWh):
Tr;,  :tarifa de demanda (em R$/kW).
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O contrato pode ser aplicado aos consumidores do grupo B e do grupo

A. Para o primeiro grupo de consumidores ha uma tarifa noturna reduzida, no

periodo das 23 h as 5 h do dia seguinte. reduzindo sensivelmente os gastos com

energia elétrica. se o equipamento funcionar neste horério. Para o segundo grupo

existem dois tipos de tarifas: azul (equagio 86) e verde (equagio 87).

Custo =

Custo =

em que:
Dp
Tdp

Dp-Tdp+ Dfp-Tdfp+Cp-Tp+Cfo-Tfp
0,82 ’
Dc-Td+Cp -Tp+Cfp-Tfp
0.82 )

: demanda em horario de ponta (kW):

: tarifa da demanda em horério de ponta (R$/kW);

: demanda do horario fora de ponta (kW);

: tarifa da demanda do horério fora de ponta (R$/kW):

: consumo de energia no horario de ponta (kWh);

: tarifa do consumo no horério de ponta (R$/kWh);

: consumo fora do horario de ponta (kWh);

: tarifa do consumo no horario fora de ponta (R$/kWh);
: demanda contratada (kW);

: tarifa da demanda contratada (R$/kW).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo computacional desenvolvido, denominado BombaSoft, pode
ser executado em computadores. que utilizem o ambiente Windows versio 95.
ou superior e espago minimo disponivel em disco rigido de 20 megabytes.

Possui uma interface “amigavel”, permitindo que seja usado por pessoas
que possuam um minimo de conhecimento de informatica, como, por exemplo,
saber usar o ambiente operacional Windows.

O programa foi elaborado visando atender projetos de instalages de
recalque. principalmente destinadas a irrigagdo. Entretanto, pode ser utilizado
para outros fins, como célculos de perda de carga para situagbes isoladas e
avaliagdes do custo de energia.

Apesar do BombaSoft facilitar o dimensionamento de instalages de
recalque, ndo dispensa o conhecimento técnico-cientifico, pois suas rotinas
possuem embasamento teodrico, sendo os resultados emitidos pelo programa

passiveis de analise final.

4.1 Instalagao

Os arquivos necessarios a instalagdo do BombaSoft foram gerados e
organizados pelo recurso Application Setup Wizard do Microsoft Visual Basic
versdo 5.0. Gravaram-se esses arquivos em CD-ROM e em disquetes 32" de
1.44 megabytes de capacidade. Todos arquivos de instalagio foram
compactados. principalmente o executavel (2,98 megabytes), reduzindo a quase
um tergo o espa¢o de armazenamento dos discos.

Fazem parte do conjunto de arquivos de instalagdo as bibliotecas, o

programa executavel, os bancos de dados e os arquivos de ajuda. Os arquivos,



no total de 31. ocupam 5 nmegabytes e, apés a descompactacio,
aproximadamente 13 megabytes.

Na instalagdo do aplicativo BombaSoft, os arquivos bibliotecas sdo
gravados no subdiretério System situado no diretdrio Windows. Eles sio
necessarios em computadores, que ndo possuam a linguagem de programacio
Microsoft Visual Basic. ou seja, para a grande maioria dos equipamentos.
Trazem informagdes referentes as construgdes dos botSes de comando, caixas de
texto, caixas de lista, graficos, formularios, dentre outros controles. Sem esses
arquivos o aplicativo computacional nio funciona.

O programa executivel BombaSoft. EXE, os 5 bancos de dados e os 2
arquivos de ajuda sio gravados no subdiretdrio BombaSoft. criado pelo
programa de instalagdo. localizado no diretdrio Arquivos de Programas. Este
enderego ndo deve ser alterado, pois o aplicativo foi programado para buscar
diversas informagGes necessérias 4 sua execugio nesse local.

O aplicativo computacional BombaSoft é executado seguindo a

seqiiéncia: botdo Iniciar. Programas e BombaSoft.

4.2 Cépias de seguranca

As copias de seguranca podem ser gravadas em discos rigidos ou
flexiveis, bastando o usuario escolher o caminho dentro do sistema de hardware.
Para gravar os bancos de dados das bombas e dos motores, devem-se
deixar selecionados os dois arquivos, como é mostrado na Figura 5. Se desejar
gravar apenas um dos dois. seleciona-se apenas a caixa de verificagio relativa a

esse banco de dados. Posteriormente. clica-se no botiao de comando Gravar.



i Coplas de Seguranca dos Bancos de Dados

Bancosa:de Dados—— Dretmo

| '3 c:h : 3 G : 2
|7 Bombas (Bomba.deg) ZRWINDOWS I — 1

7 Motores (Motordeg) | (RN S Canceler ’

FIGURA 5 Janela do BombaSoft destinada a gerar copias de seguranga.

A restauracdo das copias de seguranca gravadas previamente consiste no
caminho inverso. Primeiro deve ser informado o caminho onde se encontra(m)

ofs) banco(s) de dados e. em seguida. clicar no botdo de comando Restaurar.

4.3 Perda de carga e altura manométrica

4.3.1 Descricio

Os calculos de perda de carga continua, utilizando as equagdes inseridas
no aplicativo. sdo realizados digitando os valores de diametro, comprimento do
tubo. velocidade ou vazido de escoamento e coeficiente de atrito.

O fator de atrito /. da expressdo geral de Darcy-Weissbach. por envolver
calculos mais complexos e trabalhosos. tem sua determinagdo auxiliada pelo
aplicativo. Para isso. sdo necessarios os valores do didmetro do conduto. do

numero de Reynolds e da rugosidade absoluta do material.
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Para calcular o nimero de Reynolds, precisa-se do didmetro do conduto,
da velocidade ou vazio de escoamento e da viscosidade cinematica do fluido. Os
dois primeiros dados sdo de obteng¢do direta e o ultimo pode ser obtido no
proprio aplicativo.

A rugosidade absoluta é tabelada em fun¢do do material empregado e do
tempo de uso. Ha uma variagdo considerdvel dos valores encontrados na
literatura. No aplicativo empregaram-se valores médios e mais utilizados na
pratica.

As expressdes de Hazen-Williams e Manning requerem os mesmos
dados que a equagdo de Darcy-Weissbach, diferenciando apenas no coeficiente
de atrito, tabelado em fungdo do material empregado (tabelas inseridas no
aplicativo).

As equagdes de Fair-Whipple-Hsiao e Flamant ndo requerem o
coeficiente de atrito como as férmulas anteriores. Por outro lado, o usuario deve
informar o material de fabricagio dos tubos e as condig¢des de uso.

No caso das perdas de carga localizadas, a determinagdo ocorre pelo
método do comprimento equivalente, utilizando as tabelas que contém o nimero
de diametros de varias pegas especiais. Para se obter a perda de carga localizada
em unidade de energia (m.c.a.), deve se introduzir o valor do comprimento

ficticio nas equagdes de perda de carga continua.

4.3.2 Procedimento de calculo

Os calculos de perda de carga continua sdo realizados da mesma forma
em todas equagdes e obedecem os seguintes passos:
e escolha da incognita do problema, clicando no botdo de opgdo
correspondente:
e preenchimento dos dados de entrada;

e clicar no botdao de comando Calcular.
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Para o calculo do fator de atrito f sdo necessarios os seguintes dados de
entrada: rugosidade absoluta da parede do tubo, nimero de Reynolds e didmetro
da tubulagdo. Em seguida. escolhe-se a equagéo a ser empregada no calculo.

Para utilizar a tabela de rugosidade absoluta inserida no aplicativo, basta
clicar no botdo X e escolher o material utilizado. Para determinar o niimero de
Reynolds usando o aplicativo. clica-se no botdo de comando Re. Os dados de
entrada sdo: fluxo de escoamento (velocidade ou vazido), diametro do tubo e
viscosidade cinematica do fluido.

Qualquer equagao pode ser escolhida para se calcular o fator de atrito f.
Entretanto, se a equagéo selecionada ndo se aplicar ao regime de escoamento, o
programa avisa que nao podera ser utilizada e f recebe o valor zero.

Nas demais equagdes de perda de carga continua, os coeficientes de
atrito. quando existentes, sdo tabelados.

No calculo de perda de carga localizada, o primeiro dado de entrada é o
didmetro da tubulagio. Em seguida. devem-se selecionar as pegas especiais
existentes em um conjunto de recalque e indicar a quantidade referente a cada
uma. Posteriormente, clica-se no botdo de comando Calcular.

O 1ltimo tépico dentro da opgdo Hidrdulica é a altura manométrica.

A altura manométrica de sucgdo requer os seguintes dados de entrada:

e altura geométrica de sucgao:

e comprimento da tubulagéo;

e comprimento ficticio da tubulaggo (perdas localizadas):

e perda de carga na tubulag¢do de sucgdo.

A altura manométrica de recalque, além dos dados pedidos na sucgio,
precisa também da pressio na saida do sistema de recalque. Simultaneamente a
entrada dos dados, o programa calcula as alturas manométricas de sucgdo. de

recalque e total.



4.4 Bombas

4.4.1 Descricao

No banco de dados Bombas.DAT foram cadastrados 102 modelos de
bombas centrifugas:

e KSB: 61 modelos:

e Equipe: 14 modelos;

e  Mark Peerless: 15 modelos;

e Imbil: 11 modelos:

e Schneider: 1 modelo.

A escolha dessas marcas e modelos foi ao acaso. ndo significando que
essas bombas sejam as mais utilizadas ou as mais recomendadas, pois o
BombaSoft € considerado um programa “aberto”. permitindo, assim, que o
usudrio crie a sua propria base de dados.

O numero de marcas e modelos de bombas. que podem ser inseridas
nesse aplicativo € ilimitado.

O cadastramento de novos modelos € importante para o enriquecimento
do banco de dados das bombas. uma vez que o usudrio pode trabalhar com os
modelos existentes na sua regido de atuag@o.

A alteragdo de dados das bombas tem a finalidade de corrigir eventuais
informagdes errdneas, existentes nas propriedades comerciais e nas suas curvas
caracteristicas. Isso tornou o programa mais eficiente e menos trabalhoso, pois a
inexisténcia dessa opg@o. obrigaria o usuario do aplicativo a excluir um modelo
toda vez que fosse cometido um erro de cadastramento, exigindo que o modelo
fosse inserido novamente. O procedimento de alteracio € semelhante ao

cadastramento.
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Outra opgao existente no aplicativo refere-se a exclusdo de bombas. O
objetivo € deletar os modelos obsoletos, que nio devem fazer parte do conjunto
de selecido de bombas.

As curvas caracteristicas e as propriedades comerciais de todos os
modelos existentes no banco de dados poderio ser visualizadas no item
Consulta, situado dentro da opgao Bombas.

Os modelos foram divididos pelas marcas de bombas cadastradas nesse
trabalho e por outras marcas que futuramente poderdo ser inseridas pelo usuario.
Existe, ainda, a alternativa de se agruparem todas as marcas, listadas em ordem

alfabética (marca, modelo e rotagio).

4.4.2 Procedimentos de cadastramento, alteracio e exclusao

Para iniciar o processo de cadastramento, clica-se no botio de comando

Inserir. iniciando pelas propriedades comerciais das bombas:

® marca;
e modelo;
® rotacgio;

¢ numero de estagios:

¢ numero de curvas da bomba no catalogo do fabricante (H e P);

¢ didmetro do bocal na entrada da bomba (sucgdo);

e diadmetro do bocal na saida da bomba (recalque);

e diametro do maior rotor no catalogo:

e diametro do menor rotor no catalogo.

O programa trava qualquer outra a¢do do usudrio até que ele insira pelo
menos 1 caractere nas caixas de texto referentes as cinco primeiras propriedades
comerciais listadas acima. Posteriormente, s3o disponibilizados os botdes de
comando - Salvar. Hman(Q). NPSH(Q) e Poténcia(Q).



Clicando no botdo de comando Hman(Q). aparecera uma moldura com
campos relativos ao cadastramento das curvas caracteristicas H = H(Q). Para
cada curva referente ao didmetro de cada rotor sio pedidos pelo aplicativo,
primeiramente. o didmetro do rotor (mm) e a vazio méaxima (m’/h) da curva no
catalogo. Esta vazio ¢é dividida pela metade, indicando, ao usuério, os pontos na
curva em que deverdo ser lidas as alturas manométricas. A primeira leitura é o
ponto de shut-off ou vazdo nula. As outras duas leituras ocorrem na vazio
maxima e na metade desta.

O nimero de curvas caracteristicas da poténcia é igual ao da altura
manométrica. Nessa parte do cadastramento, os valores dos didmetros dos
rotores sdo fixados pelo programa. sendo os mesmos das curvas de altura
manomeétrica. As informagdes exigidas do usuario consistem nas vazdes inicial e
final e nas poténcias dos pontos inicial, médio e final das curvas.

A curva caracteristica do NPSH requerido € referente apenas ao rotor de
maior didmetro. O usudrio devera informar as vazdes méaxima e minima e os
pontos de NPSH requeridos no inicio, meio e fim da curva. As vazbes desses
pontos sdo indicados pelo aplicativo.

Apos a entrada dos dados de cada grupo de curvas caracteristicas, o
usuario devera clicar no botéo de comando - Estimar Equagdes - para calcular os
parametros das fungdes.

Realizadas essas estimativas. os graficos de cada conjunto podem ser
visualizados, clicando-se no botdo de comando Grdfico. Nesse momento é
possivel detectar erros de cadastramento. corrigindo-os imediatamente.

A alteragdo € iniciada, clicando-se no botio de comando - Alrerar
Dados. Os dados alterados somente serdo gravados no banco de dados, se ao

término das modificagGes realizadas, clicar-se em Salvar.



O processo de exclusio de um modelo ocorre, quando se clica em -
Excluir Bomba. Deve-se. posteriormente a escolha do modelo a ser deletado,
confirmar a exclusdo, para que o procedimento seja completado.

Para visualizarem-se os modelos cadastrados no banco de dados das
bombas, deve-se entrar na op¢do Consuita, inserida em Bombas. Escolhe-se,
primeiro. a marca a ser inserida na caixa de lista: depois, clica-se sobre o modelo
desejado.

Para cada bomba sio mostradas as curvas H = H(Q). P = P(Q). e
NPSH = NPSH(Q), bastando clicar sobre as op¢des Hman x Q, Poténciax Q e
NPSH x Q. respectivamente.

4.5 Escolha da bomba

4.5.1 Descricao

A selecdo de bombas possui a finalidade de detectar os modelos
enistentes no banco de dados, que atendem os requisitos de um sistema de
bombeamento. A sele¢do pode ocorrer de duas maneiras: introduzindo-se a
cuna do sistema e a vazio requerida ou informando-se o ponto de projeto.

Quando se pretende realizar a selegdo a partir da curva do sistema, os
dados requeridos pelo aplicativo sdo:

e constante Ks do sistema;

e expoente da equagdo de perda de carga utilizada;

e altura geométrica total;

e vazdo de projeto.

No método de selegdo, utilizando o ponto de projeto, é necessaria a

informacdo apenas da vazio e da altura manométrica.
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Com os modelos selecionados, as curvas caracteristicas, do sistema e do
rotor ajustada ao ponto de projeto, poderéo ser visualizadas graficamente.

Os resultados numéricos do ponto de operagio, em relagdo a alteragio do
didmetro do rotor e da rotagdo, sdo apresentados em molduras especificas da
janela e consistem em:

e rendimento da bomba:

¢ diametro do rotor usinado sem alteragio da rotagdo da bomba;

e rotagdo da bomba sem usinagem do rotor.

Na selegédo, que utiliza o ponto de projeto (H e Q), este é realgado no
grafico para o usudrio identifica-lo facilmente. No outro método de selegdo o
destaque ndo foi necessario. pois esse ponto ¢ identificado pela intersegio das
curvas da tubulagdo e do rotor ajustado.

As caracteristicas da curva do sistema e a vazio de projeto podem ser
alteradas na janela do grafico, possibilitando simular diversas situagdes com os

modelos selecionados.

4.5.2 Procedimentos de sele¢iao

4.5.2.1 Curva do sistema

Para dar inicio ao procedimento de selegdo. clica-se em - Selegcdo - e
posteriormente, escolhe a opgdo - Curva do Sistema. A primeira informagéo
pedida pelo aplicativo € a constante Ks da curva da tubulagio. Esta constante
pode ser determinada pelo proprio programa, desde que solicitada pelo usuério.
Abre-se uma outra janela. na qual é necessario informar a equagéo de calculo de
perda de carga. que sera utilizada (Darcy-Weissbach. Hazen-Williams, Fair-
Whipple-Hsiao. Flamant ou Manning). o coeficiente de atrito. o didmetro da

tubulagdo e o comprimento virtual. Entdo, basta clicar em Calcular. onde
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aparecerdo o valor Ks da curva da tubulag3o e o expoente da equagdo utilizada.
Os outros dados. altura geométrica e vazio, sdo de entrada direta via digitag@o.

Preenchidos os campos exigidos pelo aplicativo e clicando no botdo de
comando Selecionar Bombas, inicia-se um processo de busca no banco de
dados. relativo as bombas. observando as rotagdes requeridas. Se houver
modelos aptos a atender o ponto de projeto, serdo listados por ordem de melhor
rendimento. Caso contrario, sera exibida a mensagem de que nido ha modelos
capazes de atender aquela situagdo exigida.

Clicando sobre qualquer modelo selecionado e. em seguida, no botdo de
comando - Detalhar Bomba - abre-se uma nova janela, que apresenta as curvas
caracteristicas da bomba. a curva do sistema. os valores do ponto de projeto e do
ponto de operagdo referentes ao rotor usinado (sem alteragdo da rotagdo) e a
rotagdo modificada (sem alteragio do didmetro do rotor).

Nessa janela as simulagdes com o ponto de projeto sdo realizadas
clicando em - Alterar Pardmetros - ficando as variaveis do sistema disponiveis
para sofrerem alteragdes. Feita uma ou mais alteragdes nessas variaveis, clica-se
no mesmo botdo de comando. por ora intitulado Alterar Grdfico.

Pode-se “navegar” pelos modelos selecionados, utilizando-se os botdes
de comando - Proxima Bomba e Bomba Anterior. As bombas obedecem a ordem

em que foram inseridas na caixa de lista da janela de selecao.

4.5.2.2 Ponto de projeto

Da mesma forma que o tipo de seleg@o descrita no item anterior, esse
procedimento de selec@o, inicia-se clicando em - Selecdo - e posteriormente.
escolhe a opgdo - Vazdo e altura manométrica.

Nesse tipo de sele¢do., o programa requer apenas vazio e altura
manométrica total, para determinar os modelos, que atendem as exigéncias do

projeto.
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O procedimento de selegdo. apds a entrada desses dados. é idéntico ao
topico anterior. incluindo detalhamento. simulagdo do ponto de projeto e

“navegacdo™ pelos modelos selecionados.

4.6 Associagdo de bombas

4.6.1 Descri¢ao

As informagdes de maior interesse em uma associagdo de bombas, tanto
em série quanto em paralelo. sdo os pontos referentes as interse¢des da curva da
tubulag@o com a curva caracteristica da bomba operando isoladamente e com a
curva da associagdo. O programa calcula rendimento, poténcia. altura
manométrica e vazio para os pontos obtidos nas duas interse¢des, bem como
para cada bomba operando na associagio.

Dessa forma, antes de escolher o modelo a ser associado, é necessario
que sejam determinados os parametros da curva do sistema, como descrito no
item 4.5.1.

Nesse aplicativo ¢ permitido apenas a associagdo de modelos iguais,
sendo ilimitado o nimero de bombas na associagdo. Assim, deve o usudrio
determinar o numero de bombas a serem associadas e escolher 0 modelo.

Na janela referente ao grafico da associagdo. o programa verifica se ha
intersecdo da curva da associagdo com a curva do sistema. Caso contrario, a
associa¢do nao podera ser realizada.

Por outro lado, havendo interse¢do, desenham-se no grafico, as curvas da
associagdo, da bomba operando isoladamente e da tubulagcdo. Os valores

numeéricos calculados sdo mostrados em molduras especificas.
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4.6.2 Procedimento de associa¢io

A curva do sistema € a primeira informagio que o usuario deve usar para
fazer a associa¢do de bombas. explicado no procedimento do item 4.5.1.

Deve-se. entdo. clicar em - Associar - para abrir uma segunda janela,
onde deve ser informado o tipo de associagdo (série ou paralelo). o nimero de
bombas na associagdo e o modelo de bomba a ser associado. Este altimo ocorre
clicando no botio de comando - Escolher Bombas.

O préximo passo € clicar no botdo de comando - Grdfico - para
visualizar. numérica e graficamente, a associag¢@o requisitada. Pode ocorrer que a
curva do sistema néo intercepte a curva da associago. Nesse caso, o aplicativo
avisa o usudrio e fecha a janela do grafico automaticamente.

Numericamente sdo mostrados ao usuario as caracteristicas do ponto de
operagdo (vazdo, altura manométrica, rendimento e poténcia) da bomba,

trabalhando isoladamente. de cada bomba na associagdo e da associagdo.

4.7 Cavitagao

4.7.1 Descrigao

Para calcular o NPSH disponivel nesse aplicativo é necessario que sejam
informadas a pressdo atmosférica local, a pressdo de vapor do liquido. a perda de
carga provocada pela tubulagéo de sucgdo e a altura geométrica de sucgdo.

A pressio atmosférica é calculada com base na altitude local, de acordo
com a equagdo 72 e a pressdo de vapor do liquido depende do fluido e da
temperatura, a qual é encontrada na literatura. Esse programa possui
internamente a tabela de pressio de vapor da agua limpa em fungdo da

temperatura.



A altura de instalagdo e as perdas de energia sdo parametros referentes
ao sistema de bombeamento. A primeira pode ser considerada como a incognita
dessa avaliagdo e a segunda € determinada através dos calculos de perda de

carga.

4.7.2 Procedimento de calculo

Para a pressdo atmosférica local. pressio de vapor do liquido e perdas de
carga na tubulagdo de sucgdo, podem-se digitar os valores nas respectivas caixas
de texto ou, entdo, clicar nos botdes de comando para que esses dados sejam
calculados pelo programa.

A altura geométrica de instalagdo do conjunto moto-bomba pode ficar
em branco ou entrar com o dado via digitagdo e o calculo do NPSH disponivel é

realizado simultaneamente com a entrada de dados.

4.8 Motores elétricos

4.8.1 Descri¢ao

Foi elaborado um banco de dados para armazenar as principais
caracteristicas de um sistema de bombeamento. Cadastraram-se 56 modelos da
marca WEG, com rotagoes de 1800 e 3600 rpm, néo se preocupando, porém, em
cnar uma base de dados, que englobasse as principais marcas e modelos, mas
que servissem para uma consulta inicial. Posteriormente, no uso cotidiano do
aplicativo. o usudrio podera formar sua propria base de dados com as marcas e
os modelos disponiveis no mercado.

Esses dados, além de possibilitarem a identificagdo de um modelo de

motor elétrico, permitem estimar o consumo de energia, em fungio da poténcia



nominal utilizada. O banco de dados dos motores pode sofrer alteragSes nas
informagGes cadastradas, receber novos modelos e deletar os existentes.

A seleg@o de motores é realizada com base em dois valores:

e poténcia demandada pelo sistema:

o folga recomendada pela literatura.

Dessa forma, para se calcular a poténcia demandada, o usuario devera
informar a vazdo, a altura manométrica total e os rendimentos esperados do
conjunto moto-bomba.

A poténcia do motor com folga depende, primeiramente, da poténcia
demandada pela instalagio de bombeamento. Determinada a porcentagem de
folga que devera ser dada ao motor. aplica-se esse valor sobre a poténcia
demandada e o aplicativo seleciona os motores recomendados (poténcia nominal
igual ou superior a poténcia com folga).

Em uma segunda caixa de lista sdo colocados os motores, que possuem
poténcia nominal entre a poténcia demandada e a poténcia com folga. A escolha
de um ou outro modelo fica a critério do usuario.

As informagdes dos modelos selecionados podem ser visualizadas, além
das estimativas da porcentagem de utilizagdo da poténcia nominal, da poténcia

consumida, do rendimento e do fator de poténcia.

4.8.2 Procedimentos de cadastramento, alteracio, exclusio e escolha

Para a inser¢do de um novo motor deve-se clicar em - Inserir Motor.
Entram-se com os seguintes dados de cada modelo:

e marca:

e modelo;

e poténcia nominal:

e rotacdo;

e rendimentos:
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e fator de poténcia.

Posteriormente a entrada dos dados, clica-se no botio de comando -
Salvar.

A alterag@o € iniciada, clicando-se no botdo de comando - Alterar Mozor.
Os dados alterados somente serdo gravados no banco de dados. se ao término
das modificagdes realizadas. clicar-se em Salvar.

O processo de exclusdo de um modelo inicia clicando-se em Excluir
Motor. Deve-se. posteriormente a escolha do modelo a ser deletado. confirmar a
exclusdo, para que o procedimento seja completado.

Na selecdo de motores os dados de entrada consistem na vazido € na
altura manométrica de projeto e nos rendimentos da bomba, do motor e do
conjunto moto-bomba.

Se se informar apenas o rendimento total do conjunto moto-bomba, o
aplicativo calcula, simultaneamente. a poténcia requerida e a poténcia com
folga. Por outro lado, se se entrar apenas com os rendimentos da bomba e do
motor é calculado o rendimento do conjunto.

Pode-se também informar apenas a poténcia minima requerida, pois a
entrada desse dado dispensa os demais.

Calculadas as poténcias minima requerida e com folga, o aplicativo esta
apto a realizar a sele¢do. procedimento que se inicia com o clique sobre o botido
de comando - Seleciona Motores.

Para detalhar as informagbes dos motores selecionados. basta clicar
sobre o modelo desejado e. em seguida. no botdo de comando Detalhar Motor.
Abre-se uma nova janela. com as caracteristicas cadastradas e as estimativas do
ponto de operagdo. Nessa janela. existem os botdes de comando - Anterior e

Proxima. que permitem a “navegagdo” através dos modelos selecionados.
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4.9 Anilise econémica

4.9.1 Descri¢ao

Foram inseridas neste aplicativo, metodologias que visam estimar o
didmetro econdmico da tubulagido de recalque e calcular custos de energia em
diversas situagdes de utilizagdo do equipamento.

As duas primeiras opgdes desse item, localizadas na barra de menu sio a
- Andlise Econdomica Detalhada e com Fungdo Pré-programada. O programa
analisa até sete instalages de recalque simultaneamente, entretanto, pode-se
alterar essa quantidade, desde que seja entre uma e sete instalagGes. As varidveis
comuns aos dois tipos. detalhada e com fungio pré-programada, s3o:

e vazio;

e altura manométrica;

e pressdo na saida do sistema de recalque:

e comprimentos das tubula¢Ges de sucgdo e de recalque;

e horas de funcionamento anual:

e tipo de energia:

e uso de contrato ou ndo (nos casos de energia elétrica);

e taxa de juros:

e periodo de amortizagdo:

e diametros das tubulagdes de sucgdo e de recalque.

O tipo de analise econdmica detalhada exige que o usuario entre com um
nimero maior de informagdes que, além das citadas acima, sio:

e custos de sete tubulagées de sucgao.

e custos de sete conjuntos moto-bombas;

e custos de sete tubulagSes de recalque:

e rendimentos de sete bombas:
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¢ rendimentos de sete motores.

Embora a analise econdmica detalhada necessite de 35 dados a mais, em
relagdo ao outro tipo. apresenta resultados mais precisos.

A andlise econdmica com fungdo pré-programada, estima os dados
solicitados a mais. pelo tipo de andlise detalhada. Seu uso é mais simplificado,
pois os dados de entrada sdo de facil obteng@o. Os resultados sdo menos precisos
porém satisfatorios.

O custo de energia. além de entrar nas andlises de determinagdo do
didmetro econdémico, pode ser obtido separadamente, em uma janela, para
determinar os gastos mensais de energia. Os resultados foram classificados em
energia elétrica e diesel.

Com relagdo a energia diesel. o programa calcula a poténcia necessaria
no eixo da bomba e o custo mensal com o diesel. Para a energia elétrica sdo
calculadas a poténcia necessaria no eixo da bomba. a poténcia do conjunto
moto-bomba e a poténcia comercial do motor. De acordo com esses valores, o
aplicativo determina o grupo do consumidor, a demanda energética e os custos
da energia elétrica com e sem contrato. Podem-se determinar quanto um tipo de
energia é mais econdmico que o outro e se a utilizagdo do contrato, no caso de
energia elétrica. ¢ vantajosa ou néo.

O ultimo item da andlise econdmica refere-se as configuragdes das
tarifas de energia, do valor do délar em reais e das taxas de manutengdo anual. O
usudrio do aplicativo deve manter os dados dessa janela sempre atualizados, para
n3o incorrer de resultados erroneos nas analises econémicas e nos custos de

energia.

4.9.2 Procedimento de analise

A analise econdémica pode ser realizada pela analise detalhada ou com

fungdes pré-programadas.
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Apds o preenchimento de todos os dados deve-se clicar no botdo de
comando - Calcular - para que sejam realizados os calculos referentes a altura
manométrica e aos custos de energia, de manutengdo, fixos e totais para cada
sistema de recalque analisado.

Em seguida, o botdo de comando Gerar Grdfico fica disponivel. Este.
quando acionado, abre uma nova janela. que indica o didmetro de menor custo
anual e o respectivo valor. Os dados podem ser salvos, clicando-se no botio de
comando - Salvar.

Para calcular os custos de energia, devem-se preencher os dados de
entrada -e, em seguida, clicar no botio de comando Calcular. O programa
realizard célculos referentes aos gastos com energia a diesel e elétrica. esta
ultima com e sem contrato. As variaveis requeridas pelos programa s3o:

® vazdo:

e altura manométrica total;

e rendimento da bomba;

¢ rendimento do motor;

e tempo de funcionamento do equipamento no horario de ponta;

* tempo de funcionamento do equipamento fora do horario de ponta;

¢ dias de funcionamento em um més.

O procedimento de atualizagio dos dados referentes is tarifas e
configuragdes é extremamente simples. Os valores devem ser alterados via

teclado e, em seguida. basta clicar no botio de comando Salvar.
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4.10 Ajuda

4.10.1 Descrigao

O objetivo dessa opgdo ¢ informar ao usudrio sobre o desenvolvimento
desse aplicativo. procedimentos de utilizag3o e informagdes técnicas referentes

ao assunto abordado nesse projeto.

4.10.2 Procedimento de consulta

Nos topicos de ajuda e informagdes técnicas, serd aberta a janela do
navegador de Internet existente no equipamento. Caso contrario, essa opgio do
aplicativo n3o funciona. O processo de consulta assemelha-se & propria

“navegacdo” na rede mundial de computadores.

4.11 Exemplo de utilizacdo do aplicativo

Com a finalidade de comprovar a validade dos resultados emitidos e
demostrar a utilizag@o de algumas tarefas possiveis de serem realizadas por esse
aplicativo, foram empregadas algumas situagdes desenvolvidas manualmente no
BombaSoft.

4.11.1 Analise econdomica

Simulou-se um sistema de recalque com as seguintes caracteristicas:
e vazio de projeto: 70 m*/h;

e altura geométrica: 10 m:

e pressdo na saida do sistema: 15 m.c.a.:

e comprimento da tubulagao de recalque: 300 m;

e comprimento da tubulacdo de sucgio: 6 m:
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e tempo de funcionamento anual: 3000 h;

e tipo de energia: elétrica sem contrato;

¢ taxa de juros anual: 12%:

e periodo de amortizagdo: 15 anos:

e valor do délar: RS 1,76:

¢ taxa de manutengio da tubulagio: 0,5%:

¢ taxa de manutengdo do conjunto moto-bomba: 4%;

e tarifa elétrica convencional (irrigante): R$ 0,09/kWh.

O diametro econdémico escolhido para a tubulagdo de recalque foi de
150 mm. tanto na analise econdmica realizada pelo método convencional quanto
a realizada pelo BombaSoft (Tabela 3), utilizando-se ago galvanizado, uma
bomba KSB 60-250 a 1750 rpm, chave de protegio manual, luva de
acoplamento e motor elétrico de 1750 rpm e 12,5 cv. Os valores monetarios de

mercado s3o referentes ao més de outubro do ano de 2000.

TABELA 3 Comparagio dos valores de uma anélise econdmica entre o método
convencional e o método com fungio pré-programada do

BombaSofi.

Parametro Convencional BombaSoft
Altura manométrica 283 m 28,3 m
Custo da moto-bomba + sucgdo R$5.387.00 RS 5.805.23
Custo da tubulagdo de recalque R$ 8.661.00 RS 8.892,58
Custo de energia anual R$4.116,31 R$4.116.31
Custo de manutengio anual R$ 258,79 ‘R$ 276,67
Custo fixo anual R§$ 2.062.25 R$ 2.157,63
Custo total anual R$ 6.437.35 R$ 6.550,61

A Figura 6 mostra a janela da analise econémica utilizando fungdo pré-

programada.
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: Dimensionamento Econémico do Sistema de Aduc3o com Fungoes Pré-Programadas
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FIGURA 6 Janela da analise econémica com funcdo pré-programada do
BombaSofi.

A diferenca obtida no custo total entre um método e outro foi inferior a
2%. Essa diferenca € explicada pelo fato de que o método convencional utiliza
valores reais de mercado ¢ a analise com fungio pré-programada faz estimativas

dos custos. Entretanto. a diferenca ndo interferiu na escolha do diidmetro
econdmico da tubulagio.
4.11.2 Perda de carga

Foram utilizados os exercicios resolvidos 14.8.1 e 16.5.3 de Vianna

(1993). para exemplificar os calculos de perdas de carga continua e localizada,

respectivamente.
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O primeiro exercicio pretende determinar a perda de carga ocorrida em
uma tubulag@o de rugosidade absoluta 0,1 mm, comprimento do conduto igual &
100 m e didmetro de 200 mm, transportando 226 m’/h de agua a 20°C. Os

resultados obtidos por Vianna (1993) e pelo BombaSofi estio na Tabela 4.

TABELA 4 Comparacao entre os valores obtido por Vianna (1993) e pelo
BombaSoft na determinacao de perda de carga continua.

Parametro Vianna (1993) BombaSoft
Valor de f 0,0179 0,0180
Perda de carga continua 1.83 m 1.83 m

A Figura 7 mostra a janela de calculo do BombaSoft.
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FIGURA 7 Janela do BombaSoft para célculo de perda de carga continua.
utilizando a equagdo universal de Darcy-Weissbach.

O BombaSoft encontrou o valor de / bem préximo ao obtido por Vianna

(1995). embora o aplicativo tenha utilizado a equacdo geral de Swamee-Jain e o



citado autor tenha empregado outra metodologia. Essa diferenc¢a n3o interferiu
no resultado final da perda de carga, mostrando que o BombaSoft é bastante
preciso na determinagdo de perda de carga continua.

O segundo exercicio, referente & perda de carga localizada, consiste
apenas em determinar os comprimentos ficticios de algumas pecas especiais,
para o didmetro de 25,4 mm e obter o comprimento virtual total produzido por

essas pegas. Os resultados estdo na Tabela 5.

TABELA 5 Comparagio dos valores do cilculo de comprimento ficticio
referente as pegas especiais entre o exemplo de Vianna (1993) e o

BombaSofi.
Parimetro Vianna (1993) BombaSoft
1 Entrada de borda 0,889 m 0,89 m
1 Té de saida de lado 1,270 m 1,27 m
1 Cotovelo 90° 1,143 m 1,14 m
1 Registro de globo aberto 8,890 m 8.89 m
1 Saida de canalizagio 0.889 m 0,89 m
Comprimento ficticio total 13,081 m 13,08 m

O aplicativo mostra os resultados com duas casas decimais, mas
armazena na memoria com quatro casas, sendo que o resultado final nio difere

do exemplo de Vianna (1993).

4.11.3 Escolha da bomba: ponto de projeto

Segundo Porto (1998). o modelo da bomba escolhido, para uma vazio de
54 m*/h e altura manométrica igual a 42,3 m, foi KSB ETANORM 50-315, com
rotagdo de 1750 rpm, didmetro do rotor de 307 mm e rendimento de 61%.

A Figura 8 mostra o grafico e os resultados numéricos do ponto de

projeto.
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FIGURA 8 Grifico da selegdo de bombas utilizando o ponto de projeto.

O BombaSoft selecionou esse modelo, dentre outros. Entretanto. o
didmetro do rotor sugerido pelo aplicativo foi de 308,9 mm e o rendimento de
60,8%. A diferenga encontrada nos didmetros dos rotores é inferior 2 1 mm na

usinagem.

4.11.4 Escolha da bomba: curva do sistema

Para exemplificar a utilizagdo da sele¢do de bomba, empregando a curva
do sistema. adotou-se o exercicio de aplicacdio 6.19, de Deniculi (1993).
Pretende-se. nesse caso. selecionar uma bomba, que atenda i vazio de 110

m/h e  seguinte curva do sistema: H = 46.3 + 0,00061 30,
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Deniculi (1993) selecionou a marca Mark Peerless, modelo DY 3500
rpm. Os resultados encontrados pelo autor e pelo aplicativo estio apresentados
na Tabela 6.

TABELA 6 Comparagdo dos valores do obtidos por Deniculi (1993) e pelo
BombaSoft, referentes ao ajuste da curva caracteristica da bomba
ao ponto de projeto.

Parametro Deniculi (1993) BombaSoft
Rendimento no ponto de projeto 75,5% 73,4%
Rotagdo ajustada ao ponto de projeto 3348 rpm 3357 rpm
Diametro do rotor usinado 171 mm 171,7 mm

Nesse exemplo de selegdo. o programa emitiu resultados bastante
proximos ao obtido pela literatura. As diferencas inferiores a 0,5% mostram que
o aplicativo é uma ferramenta eficaz. na selecio de bombas para sistemas de
recalque.

O grafico apresentado pelo BombaSoft (Figura 9) mostra o cruzamento
da curva do sistema com a curva do rotor ajustada. Nessa intersecdo encontra-se

o ponto de projeto solicitado pelo usudrio do aplicativo.
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Giahco das Bombaz Selecionadas
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FIGURA 9 Grafico da selegdo de bombas utilizando a curva do sistema.
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("3

5 CONCLUSOES

O BombaSoft € um programa de facil manuseio e entendimento;

Os resultados obtidos pelo aplicativo sdo confisveis e podem ser utilizados
em projetos de sistemas de recalque:

O aplicativo atende aos requisitos basicos necessarios para projetos de
sistemas de recalque;

Os usuérios poderdo utilizar os modelos de bombas e motores cadastrados
neste trabalho, mas é recomendado o cadastramento de novos modelos, uma

Vvez que as marcas e modelos disponiveis variam de regido para regigo.
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Application Setup Wizard

Arquivos bibliotecas

Botio de comando

Botio de opgdo

Caixa de lista

Caixa de texto

Caixa de verificagio

Formulérios ou janelas

Molduras

7 GLOSSARIO

aplicativo da linguagem de programacdo Microsoft Visual
Basic, que possui a tarefa exclusiva de gerar os arquivos de
instalagdo de um programa desenvolvido.

arquivos necessirios ao funcionamento do aplicativo em
qualquer computador, mesmo aqueles que ndo possuam a
linguagem de programagio em que foi desenvolvido o

programa.

controle existente nas janelas do programa, os quais sio
acionados com o clique do mouse. Assemelham-se 2 botdes de
aparelhos eletronicos.

controle existente nas janelas do programa, permitindo que seja
selecionado apenas um dentre o conjunto.

controle onde ¢ inserido um nimero ilimitado de itens, um
abaixo do outro.

controle destinado a receber dados via digitagdo. também
chamados de campo.

controle semelhante ao botio de opgdo, porém permite que
sejam selecionados mais de um por vez.

estrutura destinada a receber os demais controles do programa.

locais reservados nas janelas, delimitados por um retingulo.
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