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RESUMO: A elaboração desse projeto visou desenvolver um programa computacional baseado na 
linguagem de programação VBA (Visual Basic for Applications) presente no software Microsoft 
Excel, para o dimensionamento de instalações de sistema de bombeamento, selecionando a bomba 
ideal para o sistema e retornando o consumo energético e o cálculo do orçamento para a sua 
implementação, a partir do conhecimento de variáveis como: comprimento e diâmetro do trecho, 
desnível geométrico, material da tubulação e as singularidades presentes ao longo da tubulação. O 
programa permite selecionar a bomba que atenda ao seu sistema, visualizando o ponto de operação 
entre a curva da bomba (dada pelo fabricante) e a curva do sistema para se ter o ponto de vazão e 
altura manométrica em que a bomba irá funcionar. Além disso, permite uma comparação destes 
valores com os obtidos através métodos numéricos, que são mais precisos e estará menos sujeito 
a erros. A escolha do Microsoft Excel se deu visando a facilidade de uso e acesso à ferramenta, e 
a sua constante utilização, com o intuito de auxiliar usuários de bombas e também podendo ser 
utilizada como ferramenta educativa nos cursos de Hidráulica, facilitando o entendimento e 
aprendizado do tema abordado. 
 
Palavras-chave: Linguagem de programação; Bombas hidráulicas; Ponto de operação. 

INTRODUÇÃO 

A engenharia hidráulica estuda a Mecânica dos Fluidos ligada a aplicação de problemas em 
todas as etapas do uso da água. Baptista e Lara (2014) explicam que ela está presente em todos 
os tipos de empreendimentos como sistemas hidráulicos de geração de energia, obras de 
infraestrutura, etc. Nas obras de engenharia relacionadas ao transporte e escoamento da água 
quando não é possível realizá-lo por gravidade, faz-se necessário a utilização de um sistema 
elevatório, também chamado de instalações de recalque. Segundo Brunetti (2008) as instalações 
de recalque geralmente são formadas por um reservatório de sucção e um de descarga, tubos para 
condução, acessórios que são chamados de singularidades e máquinas como por exemplo bombas 
centrífugas que auxiliam no transporte e controle da vazão. 

Um sistema de recalque possibilita o transporte de um fluido de um ponto inferior para um 
ponto superior com ajuda de uma bomba hidráulica. A tubulação, que parte do reservatório inferior 
é chamada de tubulação de sucção e a que liga a bomba ao reservatório superior é chamada de 
tubulação de recalque. Para um adequado dimensionamento de sistema de recalque, é preciso 
selecionar a bomba que melhor se adequa ao sistema, bem como escolher o seu melhor diâmetro 
visando minimizar o custo de instalação. Dessa forma, deve-se encontrar o ponto de operação ótima 
entre a curva da bomba (fornecida pelo fabricante) e a curva do sistema para se ter o ponto exato 
de vazão e altura manométrica, sendo necessário, em muitos casos, realizar esse processo 
diversas vezes com diferentes bombas, com intuito de obter a melhor combinação. 
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O avanço computacional, possibilitou o desenvolvimento de muitas ferramentas, entre elas 

softwares capazes de auxiliar no dimensionamento de diversos elementos. Stair e Reynolds (2015) 
consideram que a utilização de software possibilita empregar o poder do computador para dar às 
pessoas a capacidade de resolver problemas e realizar tarefas específicas. As planilhas eletrônicas 
são uma ótima opção, com destaque para a apresentada no Microsoft Excel, que possibilita o uso 
da linguagem de programação denominada VBA (Visual Basic for Application), cuja utilização 
permite aos usuários programar macros capazes de realizar tarefas repetitivas e desenvolver dentro 
do Excel, programas reais que executem em poucos minutos tarefas extensas e muito complexas. 
Por essa razão, o software é indicado para auxiliar na resolução de problemas que exigem a 
verificação de diversas combinações de variáveis, realizada com o intuito de encontrar a solução 
mais eficiente e econômica, como nos casos de dimensionamento de sistemas de bombeamento. 
Para Leon, Przasnyski e Seal (1996), o Excel se tornou uma ferramenta poderosa devido ao seu 
baixo custo, e facilidade de uso, além de ser amplamente difundido. 

Nesse contexto, este estudo visa auxiliar o usuário a realizar o dimensionamento de sistema 
de bombeamento por meio da utilização de tecnologia simples e de baixo custo. A linguagem de 
programação escolhida foi a VBA, presente no software Microsoft Excel. Portanto, a utilização dessa 
ferramenta ajudará na tomada de decisão acerca do dimensionamento, escolha de bombas, 
consumo energético e orçamento de um sistema de recalque.  

MATERIAL E MÉTODOS 

A base inicial parte da revisão bibliográfica sobre sistemas de recalque, linguagem VBA e 
planilhas eletrônicas no Excel, através de documentos diversos, periódicos nacionais e 
internacionais, projetos e relatórios que tratam sobre o assunto. Para a implementação do Software, 
inicialmente foram definidas as variáveis iniciais, necessárias para o dimensionamento do sistema 
de bombeamento, tais como: comprimento e diâmetro do trecho, desnível geométrico, coeficiente 
de Hazen Willians (C) e suas singularidades, dada pela criação de um formulário, na ferramenta 
Excel com o auxílio da linguagem de programação VBA, que retorna o pedido. 

O usuário poderá cadastrar bombas a serem utilizadas, para tanto foi habilitado recurso que 
per mite o preenchimento de formulário contendo variáveis fornecidas pelo fabricante da bomba, 
tais como: marca, modelo, diâmetro do rotor, potência, e as alturas manométricas com suas vazões 
correspondentes de diferentes catálogos, onde essas informações deverão ser implementadas para 
o funcionamento do programa. Após introduzir todas as informações necessárias, o código criado 
permitirá efetuar o cálculo da perda de carga total, utilizando o princípio do comprimento equivalente 
para as singularidades e posteriormente, gerar a equação que descreverá o sistema e retornará 
suas variáveis que serão apresentadas em forma de tabela (Figura 1).  
 

 
Fonte: Autoria própria, 2022 

 
A variável “FatorMult” diz respeito a uma parcela da equação de Hazen Williams utilizada para 

o cálculo da perda de carga que fica em função apenas da vazão, dada pela seguinte fórmula: 
 

Figura 1- Variáveis para equação do sistema 
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 ∆h = 10,65.
Q1,85

C1,85. D4,87
L Equação 1 

 
 

FatorMult =
10,65

C1,85. D4,87
 L 

 
Equação 2 

 
Em que:  
∆h – Perda de carga total (m) 
Q – Vazão (m3/s) 
C – Coeficiente de Hazen Williams  
D – Diâmetro (m) 
L – Comprimento total (m) 
 

Os campos da tabela apresentados na Figura 1, são preenchidos automaticamente após a 
modelagem do sistema. Assim, para construir a curva de funcionamento do sistema, adotou-se um 

intervalo de vazões de 0 m3/h (mín.) a 5 m3/h (máx.) com variações de 0,5 m3/h. Dessa forma, a 
equação que descreverá o sistema será:  
 
 Hm = Hg + ∆h Equação 3 

 
Em que:  
Hm – Altura manométrica (m) 

Hg – Altura geométrica (m) 

∆h – Perda de carga total (m) 
 

Fazendo-se uso do Excel, pode-se adicionar um gráfico de dispersão com os pontos de altura 
manométrica e vazões obtidos pelas equações mencionadas, que descreverão a curva do sistema, 
juntamente com os pontos de altura manométrica e vazões das bombas cadastradas que serão 
mostradas após a seleção da bomba mais adequada. Com isso, será identificado o ponto de 
operação da bomba para o sistema, que se dá pela interseção entre as duas curvas, e retornará 
suas propriedades como: marca, modelo, diâmetro do rotor e potência.  

O gráfico gerado no Excel nos permite estimar um valor aproximado para o ponto de 
funcionamento da bomba somente a partir da sua observação. Dessa maneira, o valor estimado 
pode não se aproximar significativamente do valor real por questões de escala. Pensando nisso, 
para a aplicação do dimensionamento no desenvolvimento da planilha, foi implementado o cálculo 
numérico para permitir ao usuário estimar numericamente, com maior precisão, o ponto de 
funcionamento da bomba. Para tanto, foram utilizados dois métodos: Método dos Mínimos 
Quadrados e Método de Newton Raphson. 

Para este problema, o melhor ajuste pelo Método dos Mínimos Quadrados é feito a partir do 
caso discreto com a aproximação polinomial através de uma parábola, visto que as curvas das 
bombas e do sistema possuem características parabólicas. Assim, para encontrar a parábola que 
melhor se ajuste aos pontos, é preciso determinar a, b e c na solução do sistema a seguir.  
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Em que m = número total de pontos (xk, yk) da amostragem. 
  

Por fim, o Método de Newton Raphson é usado para determinar raízes de uma função em um 
intervalo fechado [a,b]. Nesse caso, a raiz mencionada se refere ao ponto de interseção entre as 
duas curvas  

O método usa uma raiz aproximada (α) como a raiz da equação tangente à curva f(x), ou seja, 
quando a tangente cruza o eixo horizontal. O primeiro valor de α será um ponto x0 dentro do intervalo 
[a,b] e logo após a função “f” será aproximada a reta tangente a “f” no ponto x0 para encontrar o 
zero da reta tangente que será a primeira aproximação x1 de α. O processo será repetido até o erro 
ser o menor possível e em toda interação o valor usado para x será a última aproximação de α 
calculada (PAMPLONA, 2019). 

Segundo  Isaac Newton e Joseph Raphson, a equação da reta tangente à curva “f” no ponto 
(x0, f(x0)) é: 
 𝑦 = 𝑓(𝑥0) + 𝑓

′(𝑥0). (𝑥 − 𝑥0) Equação 5 
 

A primeira aproximação x1 é dada pela raiz da função acima, ou seja,  
 
 𝑦 = 𝑓(𝑥0) + 𝑓

′(𝑥0). (𝑥 − 𝑥0) = 0 Equação 6 
 

Tem-se: 
 

𝑥1 = 𝑥0 −
 𝑓(𝑥0)

𝑓′(𝑥0)
 Equação 7 

  
Se esse processo for repetido várias vezes, temos que: 

 
𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 −

𝑓(𝑥𝑘)

𝑓′(𝑥𝑘)
, 𝑘 = 0,1,2,… Equação 8 

 
O conhecimento do termo NPSH é importante para fabricantes de bombas e usuários em 

sistemas de recalque que apresentem altura negativa de sucção, baixa pressão e alta vazão. 
Quanto maior for a vazão da bomba e a altura de sucção negativa, maior será a possibilidade da 
bomba cavitar em função do NPSH (SCHNEIDER, 2006).  

A cavitação ocorre quando a pressão do fluído de escoamento em uma bomba centrífuga 
atinge um valor igual ou inferior à pressão de vapor do líquido, formando-se bolhas que são 
direcionadas para o rotor, onde implodem quando atingem novamente alta pressão (SCHNEIDER, 
2006). Para que o NPSH forneça uma sucção satisfatória à bomba, a pressão em qualquer ponto 
da linha nunca deve ser menor que a pressão de vapor do fluído bombeado. Para tanto, é 
necessário garantir que: 
 NPSHd > NPSHr + 0,6  Equação 9 
   
 NPSHd = H0 − Hv − h − hs Equação 10 
   
 NPSHr = R Equação 11 

 
Em que: 
H0 - Pressão atmosférica local (mca) 
h - Altura de sucção (m) 
hs - Perdas de carga no escoamento pela tubulação de sucção (m) 
R - Perdas de carga no escoamento interno da bomba (m), dado pelo fabricante 
Hv - Pressão de vapor do fluído escoado (m) 
 

Para o cálculo do consumo energético de uma bomba centrífuga, é preciso conhecer a cor da 
bandeira vigente. As cores das bandeiras indicam se a energia custará mais ou menos em função 
das condições de geração de eletricidade. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Raphson
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Portanto, o consumo total será: 
 CT = P. t + CA Equação 12 

E o valor a pagar em reais:  
 Vt = CT. (Vkwh + T) Equação 13 

 
Em que:  
CT – Consumo energético total (kwh) 
P – Potência (kw) 
t – Tempo de duração da bomba ligada (horas) 
CA – Consumo energético atual (kwh)  
Vt – Valor total (reais) 
Vkwh – Valor do kwh (reais)  
T – Tarifa da bandeira (reais)  
 

O cálculo do orçamento da instalação do sistema de recalque foi feito levando em 
consideração somente os valores das tubulações, das singularidades e da bomba centrífuga. Todos 
os outros elementos que são necessários para a implementação do sistema deverão ser somados 
ao orçamento calculado pelo programa. 

Os custos adicionados a planilha “singularidades” foram selecionados do banco de dados do 
SINAPI - Sistema Nacional de Preços e Índices para a Construção Civil para o estado da Paraíba 
e, aqueles que não estavam entre os mencionados pelo SINAPI, foram retirados dos catálogos da 
Tigre.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2 é apresentada a tela inicial do programa no Excel criado a partir do VBA com o 
botão de dimensionamento do sistema que aciona os formulários a serem preenchidos pelo usuário.  

Figura 2 - Tela inicial do programa 

 
Fonte: Autoria própria, 2022 

O formulário para cadastramento de bombas solicita as informações necessárias para 
conhecer o seu funcionamento. Os pontos de altura manométrica e vazão devem ser preenchidos 
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e clicados em “Cadastrar Ponto” até cadastrar todos os pontos que se tem. Essas informações são 
dadas pelos fabricantes das bombas.  

Para a caracterização do sistema elevatório, foi pedido em forma de formulário as informações 
dos componentes das tubulações de sucção e de recalque. Os formulários irão pedir as informações 
iniciais de acordo com a necessidade de instalação do sistema de recalque, tais como: comprimento 
e diâmetro do trecho, desnível geométrico, coeficiente de Hazen Williams (C) e as singularidades 
presentes durante o comprimento da tubulação. Cada trecho preenchido pelo usuário será 
diferenciado pelo seu diâmetro. Portanto, pode-se cadastrar quantos trechos desejar.  

No campo “Selecionar Singularidades”, deve-se inserir as singularidades presentes ao longo 
de todo o comprimento do trecho. Dessa forma, seleciona o tipo e a quantidade existente e em 
seguida, clica em “Adicionar Singularidade”. Essa ação se repete até que se conclua todas as peças 
existentes na tubulação. Esses resultados serão apresentados em uma tabela ao lado da tela do 
programa. 

Conhecendo essas variáveis iniciais, o programa nos mostrará o cálculo da perda de carga 
na tubulação em função da vazão (FatorMult) e, atribuindo-se os valores de vazões (Q) escolhidos 
obtém-se os respectivos valores de alturas manométricas (Hm) e os diversos pontos Hm x Q, que 
permitem construir a curva do sistema, que descreverá o seu funcionamento. Sendo assim, pode-
se adicionar um gráfico de dispersão que represente o seu comportamento com precisão. 

Para selecionar o tipo de bomba, ainda no botão de dimensionar, foi adicionado uma janela 
para realizar essa atividade onde listará todas as bombas cadastradas pelo usuário (neste caso, 
foram cadastradas as bombas do catálogo da SCHNEIDER para demonstração do funcionamento 
do programa) que permitirá analisar, de forma gráfica, qual bomba satisfaz o sistema. As 
propriedades da bomba são retornadas automaticamente. 

Tendo a curva do sistema e a bomba selecionada, o Excel gera automaticamente o gráfico 
com a curva do sistema e da bomba (Figura 3). Dessa forma, o ponto de operação pode ser 
observado pela interseção entre as curvas. 

Figura 3 - Gráfico da curva do sistema x altura manométrica 

 
Fonte: Excel, 2022 

 Por questões de escala, a curva que descreve o funcionamento da bomba está se 
comportando como linear, porém, na realidade, ela é descrita em forma parabólica. Analisando 
graficamente, podemos estimar os valores de altura manométrica de aproximadamente 34 metros 
e de vazão de aproximadamente 2 m3/h do ponto de operação da bomba.  

 Utilizando o cálculo numérico para encontrar o ponto de operação da bomba, ou seja, o ponto 
de interseção entre as duas curvas, é preciso encontrar a equação que descreve cada curva e 
igualá-las para se ter o ponto onde as duas são iguais. O método dos mínimos quadrados está 
descrito na planilha “calculo” com os resultados das constantes a, b e c para as curvas.  

Dessa forma, o método de Newton Raphson dará o resultado de vazão mais próximo possível 
do ponto de operação da bomba, basta escolher o primeiro valor de vazão próximo a este ponto, 
nesse caso foi escolhido 3 m3/h.  
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O programa realizou as interações necessárias até chegar em um valor de erro de tolerância 
de 0,000001 e obteve uma vazão de 3,61 m3/h. Com o valor da vazão obtido, o programa calcula o 
valor da altura manométrica através da equação e retorna o resultado do dimensionamento e as 
informações sobre a bomba selecionada pelo programa na planilha “impressão”. 

Para a obtenção do valor do NPSHd, é necessário conhecer algumas propriedades do 
sistema. A janela encontrada no botão “dimensionar” solicita ao usuário informações acerca da 
região de implementação, como: temperatura e altitude, necessárias para o cálculo do NPSHd do 
sistema. O valor obtido deverá ser maior do que o valor do NPSHr da bomba (dado pelo fabricante) 
para evitar a cavitação. Ainda no botão de dimensionar, a janela para o cálculo de consumo pedirá 
ao usuário o tempo de duração da bomba ligada, seu consumo atual e a bandeira vigente, como 
mostra. 

Na planilha “calculo”, o resultado é mostrado, onde o valor do kwh é especificado para a região 
onde se deseja fazer a instalação. No caso mencionado, a região é a de Pombal – PB com os 
valores especificados. Dessa forma, o programa é acionado e os resultados finais obtidos são 
separados em consumo energético total e consumo energético total com tributos (valores em reais).  

Dessa mesma maneira, é mostrado na planilha o cálculo do orçamento do sistema total assim 
que o usuário informa o valor da bomba centrífuga. Por fim, a planilha “impressão” (Figura 4) retorna 
o resultado do dimensionamento com todas as variáveis calculadas, bem como informações acerca 
da bomba selecionada. 

Figura 4 - Resultado do dimensionamento 

 
Fonte: Autoria própria, 2022 

CONCLUSÕES 

Diante do exposto, pode-se concluir que o programa funciona perfeitamente em todas as suas 
etapas, e é de grande ajuda no dimensionamento de sistemas de bombeamento de águas, tendo 
em vista que executa os comandos com rapidez e eficiência, em um curto intervalo de tempo. Em 
contraposição, o gráfico gerado pelo programa não deixa claro o ponto de operação exato da bomba 
(por questões de escala), o que resultou na adição do cálculo numérico no seu sistema operacional 
como forma de se obter um valor mais confiável e próximo da realidade.  

 O programa a ser implementado foi feito através de uma linguagem de programação de fácil 
acesso (VBA), uma vez que é encontrada no Microsoft Excel, um software de planilhas muito 
difundido no mundo. Dessa forma, esse projeto poderá auxiliar estudantes e profissionais a 



 

XV Encontro de Recursos Hídricos em Sergipe - 20 a 24 de março de 2023, Aracaju/SE 
ACELERANDO MUDANÇAS – SEJA A MUDANÇA QUE VOCÊ DESEJA VER NO MUNDO 

 

 

configurar e entender a complexidade de um sistema de bombeamento de água de maneira rápida 
e fácil.  

Por conseguinte, é esperado que o programa desenvolvido possa ser aprimorado para ser 
utilizado em qualquer região do país, conseguindo se tornar uma importante ferramenta que auxilia 
profissionais e usuários na busca por soluções para projetos hidráulicos, contribuindo, dessa 
maneira, para a redução de custos e erros de instalação. Além disso, o cálculo de orçamento poderá 
englobar, futuramente, todas as etapas necessárias para a implementação do sistema de bombas 
de acordo com os preços comumente encontrados em cada estado. 
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depositados em mim para a realização deste trabalho. Sem esquecer de agradecer à UFCG por 
estar sempre buscando as melhores maneiras de proporcionar aos alunos as melhores experiências 
acadêmicas. 
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