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DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE RECAL QUE*

Leandro Andrade?, Jacinto de A. Carvalho®

RESUM O: O trabalho teve por objetivo desenvolver um aplicativo computacional
que servisse como ferramenta pratica e precisa no dimensionamento de sistemas de
recalque. O programa realiza calculos de perdas de carga continua utilizando as
equacles 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 o0 emprego o nimero de didmetros. O aplicativo permite
calcular a altura manométrica total e a analise econdmica onde se determina o
didmetro de recalque econdmico e 0s custos mensais e anuais com energia. Criaram-
se janelas que permitem o cadastro de modelos de bombas e motores elétricos para
gue sejam empregados na selecéo visando atender aos 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
informados a curva do sistema, o modelo e o nimero de bombas a ser associado. O
aplicativo permite, também, calcular o NPSH disponivel. Os resultados obtidos pelo
programa foram comparados com os encontrados na literatura. As diferengas foram
insignificantes e, em alguns casos, ndo existiram. Este software pode ser utilizado
em sistemas de recalque destinados a irrigacdo, ao abastecimento de agua 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 atuacao, assim como
a constante atualizagdo dos bancos de dados existentes.
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR DIMENSION OF
SYSTEMS OF PRESSING DOWN

ABSTRACT: The work aimed at to develop an application computacional so that it
was used as practical and exactness tool in the projection of systems of it presses
down. The application accomplishes calculations continuous losses of load using the
equations of Darcy-Weissbach, of Hazen-Williams, of Fair-Whipple-Hsiao, of Flamant
and of Manning. The located loss of load is accomplished by the method of the
equivalent length using the number of diameters. The software permits calculate the
pressure height total and the economical analysis where it is determined the diameter
of presses down economical and the monthly and yearly costs with energy. It grew up
windows that allow the register of pump and electric motors models, so that they can
used in the selection seeking to assist to the project points requested by the user. It
was registered 102 models of pumps and 56 models of electric motors models. The
selection of the pumps can happen through the curve of the system or through a
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project point. The association can be made in series or in parallel, informing the
curve of the system, the model and the number of bombs to be associated. The program
also allows calculate available NPSH. The results obtained by the application were
compared with found them in the literature. The differences were insignificant and in
some cases they didn’t exist. This software can be used in systems of it presses down
destined to the irrigation, to the water supply and in other types that seek the transport
of fluids. It is recommended the register of new pumps and electric motors models
existent in the area of performance, as well as the constant updating of the existent

databases.

Keywords: pressure pump, load loss, economical evaluation

1 INTRODUCAO

InstalacBes de recalque devem ser projetadas visando
atender as demandas de vaz&o e pressdo, sem perder de
vista, a eficiéncia econémica. Para isso, 0 engenheiro
projetista realiza inimeros calculos de perdas de carga
na tubulacdo, consultas frequientes a tabelas, abacos,
catalogos de bombas e de motores, além de avaliar o
emprego de diversos didmetros de tubulacdo para esco-
Iher o de menor custo anual total.

Perda de carga hidréulica é a energia cedida pelo liquido
devido ao atrito interno e contra as paredes e perturbacdes
no escoamento. Pode ser entendido também como sendo
parte da energia potencial de pressdo e de velocidade,
que é transformada em outros tipos de energia perdidos
no processo, tal como o calor. A maior dificuldade de
calcular a perda de carga de um sistema de recalque é a
determinacédo do coeficiente de atrito.

Segundo Azevedo Neto et al. (1998), o coeficiente de
atrito da equacgdo universal de Darcy-Weissbach, sem
dimensdes, é funcdo do numero de Reynolds e da
rugosidade relativa. Para cada tipo de escoamento ha um
procedimento especifico para o calculo desse coeficiente
e existem diversas equagOes obtidas empiricamente.

Existem inimeras outras equacdes para calcular perda
de carga continua, dentre elas estdo as equacdes de
Hazen-Williams, de Fair-Whipple-Hsiao, de Flamant e
de Manning.

Além da perda de energia ocorrida ao longo da tubulacéo,
as pecas especiais, conexdes, valvulas etc., também séo
responsaveis por perdas de energia localizadas por
causarem turbuléncia, alterarem o mddulo e dire¢do da
velocidade, aumentando o atrito (Macintyre, 1987). Ha
dois métodos para calcular essas perdas: 0 método direto
e 0 método dos comprimentos equivalentes (Mattos &
Falco, 1998).
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Carvalho (1999) acredita que o método dos compri-
mentos equivalentes conduz a resultados mais exatos,
principalmente quando sdo usados os valores fornecidos
pelos fabricantes desses acessorios, conexdes e pecas
especiais.

Outro componente importante do sistema de recalque é
a bomba hidraulica. Silvestre (1983) define a bomba
hidraulica como sendo uma méaquina transformadora de
energia. Recebe energia mecéanica e a converte, nos
fluidos bombeados, em energia de posi¢éo, de pressdo e
de velocidade. Para sistemas de recalque destinados a
irrigacéo, o tipo de bomba mais empregado € a centrifuga.

As curvas caracteristicas das bombas centrifugas repre-
sentam as condicdes hidraulicas operacionais da bomba
trabalhando com determinada rota¢do na unidade de tem-
po. Permitem relacionar a vazéo recalcada com: a pressao
gerada, a poténcia absorvida, o rendimento e a altura
méaxima de succdo (Silvestre, 1983).

As curvas caracteristicas da altura manométrica, da
poténcia e do NPSH, todas em func¢éo da vazao, podem
ser expressas por equacdes quadraticas (Nielsen, 1986;
Arens & Porto, 1989; Yanagi Jr. et al, 1997).

O desempenho e o ponto de funcionamento de uma bom-
ba centrifuga relativos a uma tubulacdo podem ser deter-
minados a partir de sua curva caracteristica (H vs. Q) e a
curva do sistema (Bernardo, 1989; Andrade & Allen,
1997; Carvalho, 1999). Para isso, deve-se tracar primei-
ramente, a curva da tubulacdo ou curva do sistema.
Segundo Mattos & Falco (1998), curva do sistema é uma
curva que mostra a variacao da altura manométrica total
com a vazdo.

Expressando as curvas matematicamente, obtém-se o
ponto de operacdo da bomba pela solucdo simultanea
das equag@es da curva caracteristica dabomba e da curva
do sistema (Andrade & Allen, 1997; Carvalho, 1999). O
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ponto que possui as coordenadas da vazdo e da altura
manomeétrica exigidas pela instalacdo 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 neste caso, a ado¢do de uma curva
caracteristica, correspondente a um rotor comercial que
se situe, imediatamente acima do ponto de projeto. Com
isso, 0 ponto de operacdo da bomba se dard com vazéo e
altura manométrica maiores em relacdo ao ponto de
projeto, 0 que exigira na maioria dos casos, regulagens
gue visam ajustar o ponto de operacdo da bomba ao ponto
de projeto.

Em certos casos s6 é conseguido atender ao ponto de
projeto com a associacdo de bombas em paralelo e/ou
em série. A associacdo em paralelo € bastante utilizada
em sistemas de abastecimento de 4gua em cidades, bem
como em servigos industriais e tem sempre a finalidade
de aumentar a vaz&o recalcada e dar maior flexibilidade
em termos de atendimento de demanda. Permite a retirada
ou colocacdo de unidades em funcionamento
possibilitando manutencdes preventivas com reflexos
altamente positivos (Carvalho, 1999). A associa¢do em
série é um arranjo que resolve o problema de instalagdes
com alturas manométricas elevadas, quando entdo, se
torna necessario o desenvolvimento de grandes pressdes
(Mattos & Falco, 1998).

Um fator que deve ser sempre observado em sistemas de
bombeamento é o fendmeno da cavitagdo. Segundo
Deniculi (1989), cavitagdo € um fendmeno observado
somente em liquidos, ndo ocorrendo sob quaisquer
condi¢cbes em sdlidos e gases, podendo-se associa-la
comparativamente, a ebulicdo de um liquido. O fendmeno
ocorre quando a pressdo absoluta na entrada da bomba
for menor ou igual a pressdo de vapor do liquido (na
temperatura em que este se encontra), podendo formar
bolhas de vapor capazes de interromper 0 escoamento
ou quando menores, essas bolhas serdo levadas pelo
escoamento de regiBes de baixa pressdo para regides de
alta pressdo. Em virtude da pressdo externa ser maior
que a interna, ocorrem implos@es de bolhas formadas,
provocando efeitos distintos, porém simultaneos, como
0 quimico e 0 mecéanico que danificam o equipamento.

O estudo da cavitacdo é importante, pois permite prever
a altura maxima de colocacéo de uma bomba em relacédo
ao nivel da 4gua do reservatorio de captagdo. A curva do
NPSH requerido normalmente é fornecido pelo fabricante
nos catalogos das bombas e é um ferramental eficiente
de que se dispde 0 engenheiro para determinar a posi¢do
da bomba sem que esta venha a cavitar (Carvalho, 1999).

Os custos com sistemas de bombeamento para irrigagdo
sdo altos, comparado com os outros gastos realizados
nas lavouras. Em alguns casos, torna-se inviavel a utiliza-
cao dairrigacdo e em outros, o uso desta tecnologia pro-
move a redugdo dos lucros ao invés de incrementé-los.
Sob esta Gtica, deve-se fazer uma analise prévia antes da
implantagdo do sistema e de maneira criteriosa deter-
minar o didmetro econdmico do sistema de aducéo,
parametro imprescindivel para o sucesso do investimento.

Sabe-se que uma mesma vazao pode ser transportada em
tubulagdes de diferentes diametros, alterando a velo-
cidade de escoamento. A variacdo deste diametro tem
reflexos diretos nos custos de investimento, de manu-
tengdo e de operacdo (Carvalho, 1999).

Tendo em vista os aspectos abordados, objetivou-se 0
desenvolvimento de um aplicativo computacional para
ser utilizado como uma ferramenta pratica e precisa,
auxiliando o engenheiro projetista em todas as fases da
elaboracéo de um projeto de sistema de recalque.

2 MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se um aplicativo computacional com a
linguagem de programagdo Microsoft Visual Basic
versdo 5.0! para ser utilizado como ferramenta béasica
em projetos de recalque, envolvendo calculos de perda
de carga, escolha do conjunto moto-bomba, associacéo,
cavitacdo e avaliacdo econdmica.

2.1 Perda de carga

A perda de carga continua pode ser calculada pelas
seguintes equacdes: Darcy-Weissbach, Hazen-Williams,
Fair-Whipple-Hsiao, Flamant e Manning. Os pardmetros
de entrada comum a todas as equacdes relacionadas s&o:
comprimento virtual da tubulagdo, didmetro interno do

t A configuracdo minima exigida do equipamento para utilizar o programa é processador Pentium 100 Mhz,16 megabytes de memoéria RAM, 20

megabytes livres no disco rigido e sistema operacional Windows 95.
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tubo e vaz&o ou velocidade de escoamento. A diferenga
entre elas esta na determinacdo do coeficiente ou fator
de atrito, peculiar a cada expressao.

A equacdo de Darcy-Weissbach utiliza o fator de atrito f.
Este coeficiente pode ser calculado a partir de diversas
equacdes: Blasius, von Karman-Prandtl, Nikuradse,
Konakov, Prandtl-Colebrook, Colebrook-White, Moody
e Swamee-Jain. O célculo deste coeficiente requer ainda,
para todas as equacdes, o valor do nimero de Reynolds
e para algumas, a rugosidade absoluta e o didmetro
interno do conduto.

As demais equaces de perda de carga continua utilizam
0 mesmo procedimento de calculo, sendo que cada uma
possui os coeficientes de atrito tabelados inseridos no
aplicativo.

A perda de carga localizada é determinada pelo método
do comprimento equivalente em funcdo do nimero de
didmetros das pecas especiais. Neste método, multiplica-
se a quantidade de uma peca especial qualquer, pelo
nimero de didmetro correspondente. Essa metodologia
é repetida para todas as pecas e adiciona-se ao final, 0s
resultados. O valor desta soma é multiplicado pelo dia-
metro da tubulacdo empregada, obtendo-se o compri-
mento equivalente das pecas especiais existentes no
sistema.

2.2 Conjunto moto-bomba

As caracteristicas das hombas, divididas em comerciais
e curvas, foram arquivadas em um banco de dados
especifico para este fim. As caracteristicas comerciais
consistem em marca, modelo, rotagdo, nimero de esta-
gios, numero de curvas, didmetros dos bocais de suc¢do
e de recalque e didmetros do maior e do menor rotor do
catalogo.

As curvas caracteristicas H = H(Q) e P = P(Q) podem
conter o nimero de curvas variando entre 1 e 6. A curva
caracteristica NPSH = NPSH(Q) contém apenas uma
curva referente ao rotor de maior didmetro. Os rendi-
mentos da curva da altura manométrica sdo calculados a
partir das curvas H = H(Q) e P = P(Q).

A selecdo de bombas pode ser feita utilizando a curva
do sistema ou informando diretamente o ponto de projeto
desejado. So listados, por ordem decrescente de rendi-
mento, apenas 0s modelos que atendem a situacéo infor-
mada pelo usuario. O aplicativo ajusta o ponto de opera-
¢do da bomba ao ponto de projeto, reduzindo o didmetro
comercial ou a rotacdo do rotor que se situa ime-
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diatamente acima deste ponto. Os detalhes dos modelos
de bomba e do ponto de projeto ou curva do sistema sdo
mostrados grafica e numericamente na tela do
computador.

A selegdo de motores baseia-se nas seguintes caracteris-
ticas do sistema de bombeamento: vazao, altura mano-
métrica, rendimento da bomba e rendimento do motor.
A selecdo consiste em duas classificagdes: motores que
tenham a poténcia nominal imediatamente superior a
folga (recomendado) e motores que possuem poténcia
nominal entre a instalada e a folga.

2.3 Associacao

O procedimento adotado no aplicativo foi a associagdo
de um numero ilimitado de bombas, porém, sempre do
mesmo modelo tanto para associacdo em série quanto
para a em paralelo.

Os coeficientes da associacdo em paralelo sdo obtidos
mantendo o coeficiente linear e dividindo os demais
coeficientes da curva H = H(Q) pelo nimero de bombas
associadas. Os coeficientes da associagdo em série sdo
obtidos multiplicando-se o nimero de bombas associadas
pelos seus coeficientes da curva H = H(Q).

O programa gera o gréafico, tracando as curvas da
associacao, da bomba isolada e do sistema. As intersecoes
destas, as quais sdo obtidas numericamente atraves da
resolugdo simultanea, resultam em informagdes impor-
tantes ao projetista: pontos de trabalho da bomba ope-
rando isolada e na associagdo, rendimento da bomba
operando isolada e na associacdo, poténcias da bomba
operando isolada e na associacdo, ponto de trabalho da
associacdo, rendimento da associacdo e poténcia da
associacao.

2.4 Cavitagao

Para determinar o0 NPSH disponivel sdo necessarios 0s
dados referentes a pressao atmosférica local, pressao de
vapor do liquido bombeado, perdas de carga no conduto
de succao e altura de instalacdo da bomba em relagéo ao
nivel da 4gua no reservatorio de captagdo.

A tabela da pressdo de vapor da agua limpa em funcéo
da temperatura foi introduzida no aplicativo. A pressao
atmosférica local pode ser estimada pelo aplicativo:

Patm _ 10-0,0012A (1)
y

onde, Pat% é a pressao atmosférica local (m) e A é
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a altitude da regido (m).

O célculo do NPSH disponivel (m) é descrito pela
equacao 2:
_ Patm Pv

NPSH disponivel — — hs — hfs (2)
y y

onde, P%, é a pressao de vapor do fluido (m), hsé a

altura de succdo (m) e hfsé a perda de carga na tubulacéo
de sucgéo (m).

2.5 Avaliacéo econdmica

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

A partir deste diametro sdo inseridos trés diametros
comerciais superiores e trés didmetros comerciais infe-
riores. Para a tubulagdo de succdo ndo é recomendada a
variacdo do didmetro para analise econémica, uma vez
que, esta € limitada pela possibilidade da ocorréncia da
cavitacdo. Por isso, os didmetros das tubulacGes de succao
sdo iguais nas sete situacdes avaliadas e foram calculados
para gque a velocidade de fluxo ocorra entre 1 e 1,5 m/s.

Para cada diametro é calculado a altura manométrica
total, o custo fixo anual, o custo de manutencéo anual, o
custo de energia anual e o custo total anual. Este ultimo
é proveniente da soma dos custos anuais fixos, de
manutencao e de energia.

Os dados de vazdo, de altura geométrica, de pressdo na
saida do sistema, de comprimentos virtuais das tubu-
lacBes de succdo e de recalque, dos diametros das
tubulacgdes de succao e de recalque e dos coeficiente de
atrito de Hazen-Williams séo necessarios para os calculos
das alturas manomeétricas totais das sete instalacGes de
bombeamento em estudo.

Os valores de comprimento equivalente relativos as
perdas de carga localizadas sdo adicionados automa-
ticamente aos comprimentos das tubulacGes de succao e
de recalque informados pelo usuario. Foi considerada
uma tubulacdo de suc¢do que possui as seguintes
conexdes: uma valvula de pé e crivo, uma curva de 90° e
uma reducdo gradual excéntrica.
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Na tubulacéo de recalque usaram-se as seguintes pecas
especiais na saida do conjunto moto-bomba: uma
ampliacdo gradual, um registro de gaveta aberto, uma
curva dupla e uma valvula de retencéo.

Os custos fixos séo calculados com base nos custos de
investimento em tubulagédo e moto-bomba. Sobre o valor
total despendido nestes equipamentos, aplica-se o fator
de recuperagdo de capital, no qual estd embutido o
periodo de amortizacdo do investimento, obtendo-se o
custo anualizado.

Os custos de manutencdo foram baseados no inves-
timento em tubulages e sistema moto-bomba. Depen-
dendo do tipo de material empregado na fabricacdo da
tubulacdo e das condi¢cBes de campo em que estas se
encontram, ha uma estimativa da porcentagem de
manutencdo em relacdo ao capital investido (PRONI,
1987). Da mesma forma ocorre com o sistema moto-
bomba. Neste caso, a variavel que determina o valor
estimado é o tipo de energia utilizada no sistema (diesel
ou elétrica).

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

Um outro tipo de analise econdmica é realizada com o
uso de equacBes pré-programadas em substituicdo a
alguns dados de entrada. Neste tipo de analise, o material
utilizado nas tubulagdes é o ago galvanizado, com o
coeficiente de atrito de Hazen-Williams igual a 125.

A estimativa dos custos para a tubulacdo de succéo e
conjunto moto-bomba elétrico é obtido pela equacdo 3 e
para tubulacdo de succdo e conjunto moto-bomba a
diesel, a equacdo 4. A equacdo 5 é empregada para
estimativa de custo da tubulagcdo de recalque, inde-
pendente da fonte energética (Carvalho & Reis, 2000):

C = e3,75+0,806[|h(Q)+0,083mn(H))2 (3)
C = e6,1+o,537£|h(<;:)+o,0574mn(H))2 ()]
C= e3,7+o,066mn(L))2+1,495[[h(D) (5)

onde, C é o custo (R$), Q é a vazdo de projeto (m?/h), H
é a altura manomeétrica total (m), L é o comprimento da
tubulacdo de recalque (m) e D o didmetro da tubulacéo
de recalque (pol).
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Os célculos referentes aos custos de energia em insta-
lagBes de bombeamento dependem da vazado bombeada,
da altura manomeétrica 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 equa-
¢des utilizadas em cada regido. Neste trabalho utilizou
o0s célculos empregados pela CEMIG (Centrais Elétricas
de Minas Gerais).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de comprovar a validade dos resultados
emitidos e demonstrar a utilizacdo de algumas tarefas
possiveis de serem realizadas por este aplicativo, foram
empregadas algumas situacdes desenvolvidas manual-
mente no aplicativo denominado BombaSoft.

3.1 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.

O primeiro exercicio pretende determinar a perda de
carga ocorrida em uma tubulagéo de rugosidade absoluta
0,1 mm, comprimento do conduto igual a 100 m e
didmetro de 200 mm, transportando 226 ms3/h de agua a
20°C. Os resultados obtidos por Vianna (1993) e pelo
BombaSoft estdo na tabela 1.

Tabela 01 — Comparagéo entre os valores obtido por
Vianna (1993) e pelo BombaSoft na deter-
minacg&o de perda de carga continua.

Parametro Vianna (1993)  BombaSoft
Valor de f 0,0179 0,0180
Perda de carga continua (m) 1,83 1,83

O BombaSoft encontrou o valor de f bem préximo ao
obtido por Vianna (1993), embora o aplicativo tenha
utilizado a equacéo geral de Swamee-Jain e o citado autor
tenha empregado outra metodologia. Essa diferenca néo
interferiu no resultado final da perda de carga, mostrando
gue 0 BombaSoft € bastante preciso na determinacéao de
perda de carga continua.

O segundo exercicio, referente a perda de carga loca-
lizada, consiste apenas em determinar 0s comprimentos

Revista Brasileira de Agrocomputacéo, v.1, n.1, p.22-29, Jun.2001

ficticios de algumas pecas especiais para o didmetro de
25,4 mm e obter o comprimento virtual total produzido
por estas pecas. Os resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 02 — Comparacéo dos valores do célculo de com-
primento ficticio referente as pecas espe-
ciais entre o exemplo de Vianna (1993) e o

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

O aplicativo mostra os resultados com duas casas deci-
mais, mas armazena na memaria com quatro casas, sendo
que o resultado final ndo difere do exemplo de Vianna
(1993).

3.2 Escolha da bomba: ponto de projeto

Segundo Porto (1998), o0 modelo da bomba escolhido,
para uma vazdo de 54 m3/h e altura manomeétrica igual a
42,3 m, foi KSB ETANORM 50-315, com rotacédo de
1750 rpm, didmetro do rotor de 307 mm e rendimento de
61%.

O BombaSoft selecionou este modelo, dentre outros.
Entretanto, o didmetro do rotor sugerido pelo aplicativo
foi de 308,9 mm e o rendimento de 60,8%. A diferencga
encontrada nos diametros dos rotores é inferior a 1 mm
na usinagem.

3.3 Escolha da bomba: curva do sistema

Para exemplificar a utilizacéo da selecio de bomba em-
pregando a curva do sistema, adotou-se 0 exercicio de
aplicacdo 6.19, de Deniculi (1989). Pretende-se, neste
caso, selecionar uma bomba que atenda a vazdo de 110
m?3/h e & seguinte curva do sistema (eg. 6):

H = 46,3 + 0,000613 Q 1,852 (6)

Deniculi (1989) selecionou a marca Mark Peerless,
modelo DY 3500 rpm. Os resultados encontrados pelo
autor e pelo aplicativo estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 03 — Comparacdo dos valores do obtidos por
Deniculi (1989) e pelo BombaSoft, referen-
tes ao ajuste da curva caracteristica da
bomba ao ponto de projeto.

Parametro Deniculi (1989) BombaSoft
Rendimento no ponto de projeto (%) 75,5 73,4
Rotacdo ajustada ao ponto de projeto (rpm) 3348 3357
Diametro do rotor usinado (mm) 171 1717

Nesse exemplo de selecdo o programa emitiu resultados
bastante proximos ao obtido pela literatura. As diferencas
inferiores & 0,5% mostram que o aplicativo é uma ferra-
menta eficaz na selecdo de bombas para sistemas de
recalque.

O gréfico apresentado pelo BombaSoft (Figura 1) mostra
0 cruzamento da curva do sistema com a curva do rotor
ajustada. Nessa intersecdo encontra-se o ponto de projeto
solicitado pelo usuario do aplicativo.
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Figura 01 — Grafico da sele¢do de bombas utilizando
a curva do sistema.

3.4 Andlise econbmica

Simulou-se um sistema de recalque com as seguintes
caracteristicas: vazdo de projeto = 70 md/h; altura
geométrica = 10 m; pressdo de saida do sistema = 15
m.c.a.; comprimento da tubulagéo de recalque = 300 m;
comprimento da tubulacdo de suc¢do = 6 m; tempo de
funcionamento anual = 3000 h; tipo de energia = elétrica
sem contrato; taxa de juros anual = 12%; periodo de
amortizacdo = 15 anos; valor do délar = R$ 1,76; taxa de
manutencdo da tubulacdo = 0,5%; taxa de manutencgéo
do conjunto moto-bomba = 4%; tarifa elétrica
convencional (irrigante) = R$ 0,09/kWh.
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O diametro econdmico escolhido para a tubulacdo de
recalque foi de 150 mm, tanto na analise econémica
realizada pelo método convencional quanto a realizada
pelo BombaSoft (Tabela 4), utilizando-se aco galva-
nizado, uma bomba KSB 60-250 1750 rpm, chave de
protecdo manual, luva de acoplamento e motor elétrico
de 1750 rpm 12,5 cv. Os valores monetarios de mercado
sdo referentes ao més de outubro do ano de 2000 (Fontes:
Hidromecénica Germek Ltda e Lavras Irrigacdo Ltda).

Tabela 04 — Comparagdo dos valores de uma analise
econdmica entre 0 método convencional e
0 método com funcdo pré-programada do

BombaSoft.

Parametro Convencional BombaSoft
Altura manométrica (m) 28,3 28,3
Custo da moto-bomba + sucgdo (R$)  5.387,00 5.805,23
Custo da tubulacdo de recalque (R$)  8.661,00 8.892,58
Custo de energia anual (R$) 4.116,31 4.116,31
Custo de manutencdo anual (R$) 258,79 276,67
Custo fixo anual (R$) 2.062,25 2.157,63
Custo total anual (R$) 6.437,35 6.550,61

A Figura 2 mostra a janela da analise econémica utili-
zando funcdo pré-programada.
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Figura 02 — Janela da anélise econémica com fungéo
pré-programada do BombaSoft.

A diferenca obtida no custo total entre um método e outro
foi inferior a 2%. Essa diferenca é explicada pelo fato de
gue o método convencional utiliza valores reais de mer-
cado e a analise com funcéo pré-programada faz esti-
mativas dos custos. Entretanto, a diferenga ndo interferiu
na escolha do didmetro econdémico da tubulacéo.
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4 CONCLUSOES
As conclusdes gerais sobre este trabalho séo:

1. O BombaSoft é um programa de facil manuseio e
entendimento;

2. Os resultados obtidos pelo aplicativo sdo confidveis
e podem ser utilizados em projetos de sistemas de
recalque;

3. Oaplicativo atende aos requisitos basicos necessarios
para projetos de sistemas de recalque;

4. Os usudrios poderao utilizar os modelos de bombas e
motores cadastrados neste trabalho, mas é recomen-
dado o cadastramento de novos modelos, uma vez
gue as marcas e modelos disponiveis variam de regido
para regiao.
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