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RESUMO: A elaboracao desse projeto visou desenvolver um programa computacional baseado na
linguagem de programacao VBA (Visual Basic for Applications) presente no software Microsoft
Excel, para o dimensionamento de instalacfes de sistema de bombeamento, selecionando a bomba
ideal para o sistema e retornando o consumo energético e o calculo do orgamento para a sua
implementacdo, a partir do conhecimento de variaveis como: comprimento e didmetro do trecho,
desnivel geométrico, material da tubulacdo e as singularidades presentes ao longo da tubulacdo. O
programa permite selecionar a bomba que atenda ao seu sistema, visualizando o ponto de operagao
entre a curva da bomba (dada pelo fabricante) e a curva do sistema para se ter o ponto de vazéo e
altura manométrica em que a bomba ira funcionar. Além disso, permite uma comparacédo destes
valores com os obtidos através métodos numéricos, que S80 mais precisos e estara menos sujeito
a erros. A escolha do Microsoft Excel se deu visando a facilidade de uso e acesso a ferramenta, e
a sua constante utilizacdo, com o intuito de auxiliar usuérios de bombas e também podendo ser
utilizada como ferramenta educativa nos cursos de Hidraulica, facilitando o entendimento e
aprendizado do tema abordado.

Palavras-chave: Linguagem de programacéo; Bombas hidraulicas; Ponto de operacao.

INTRODUCAO

A engenharia hidraulica estuda a Mecéanica dos Fluidos ligada a aplicagdo de problemas em
todas as etapas do uso da agua. Baptista e Lara (2014) explicam que ela esta presente em todos
os tipos de empreendimentos como sistemas hidraulicos de geracdo de energia, obras de
infraestrutura, etc. Nas obras de engenharia relacionadas ao transporte e escoamento da agua
guando ndo é possivel realiza-lo por gravidade, faz-se necessario a utilizacdo de um sistema
elevatorio, também chamado de instalagBes de recalque. Segundo Brunetti (2008) as instalacfes
de recalque geralmente sédo formadas por um reservatoério de succ¢éo e um de descarga, tubos para
conducao, acessorios que sao chamados de singularidades e maquinas como por exemplo bombas
centrifugas que auxiliam no transporte e controle da vazao.

Um sistema de recalque possibilita o transporte de um fluido de um ponto inferior para um
ponto superior com ajuda de uma bomba hidraulica. A tubulagéo, que parte do reservatorio inferior
€ chamada de tubulacdo de succédo e a que liga a bomba ao reservatorio superior € chamada de
tubulagéo 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 didmetro
visando minimizar o custo de instalacdo. Dessa forma, deve-se encontrar o ponto de operacao 6tima
entre a curva da bomba (fornecida pelo fabricante) e a curva do sistema para se ter o ponto exato
de vazdo e altura manomeétrica, sendo necessario, em muitos casos, realizar esse processo
diversas vezes com diferentes bombas, com intuito de obter a melhor combinagéo.
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O avanco 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 utilizacdo de software possibilita empregar o poder do computador para dar as
pessoas a capacidade de resolver problemas e realizar tarefas especificas. As planilhas eletrénicas
sdo uma O6tima opcédo, com destaque para a apresentada no Microsoft Excel, que possibilita 0 uso
da linguagem de programacdo denominada VBA (Visual Basic for Application), cuja utilizacdo
permite aos usuarios 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 razéo, o software € indicado para auxiliar na resolugdo de problemas que exigem a
verificacdo de diversas combina¢cBes de variaveis, realizada com o intuito de encontrar a solucdo
mais eficiente e econdmica, 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 usuario a realizar o dimensionamento de sistema
de bombeamento por meio da utilizagdo de tecnologia simples e de baixo custo. A linguagem de
programagcéo escolhida foi a VBA, presente no software Microsoft Excel. Portanto, a utilizagcdo dessa
ferramenta ajudara na tomada de decisdo acerca do dimensionamento, escolha de bombas,
consumo energeético e orgamento de um sistema de recalque.

MATERIAL E METODOS

A base inicial parte da revisdo bibliografica sobre sistemas de recalque, linguagem VBA e
planilhas eletrbnicas no Excel, através de documentos diversos, peridédicos nacionais e
internacionais, projetos e relatérios que tratam sobre o0 assunto. Para a implementacgéo do Software,
inicialmente foram definidas as variaveis iniciais, necessarias para o dimensionamento do sistema
de bombeamento, tais como: comprimento e didmetro do trecho, desnivel geométrico, coeficiente
de Hazen Willians (C) e suas singularidades, dada pela criagdo de um formulério, na ferramenta
Excel com o auxilio da linguagem de programacédo VBA, que retorna o pedido.

O usuario podera cadastrar bombas a serem utilizadas, para tanto foi habilitado recurso que
per mite o preenchimento de formulario contendo variaveis fornecidas pelo fabricante da bomba,
tais como: marca, modelo, didametro do rotor, poténcia, e as alturas manométricas com suas vazoes
correspondentes de diferentes catalogos, onde essas informacdes deverao ser implementadas para
o funcionamento do programa. Apoés introduzir todas as informagfes necessarias, o codigo criado
permitira efetuar o calculo da perda de carga total, utilizando o principio do comprimento equivalente
para as singularidades e posteriormente, gerar a equacao que descrevera o sistema e retornara
suas variaveis que serao apresentadas em forma de tabela (Figura 1).

Figura 1- Variaveis para equacao do sistema

MNimero Estilo

E F G H J
Equacdo do Sistema
Fatorhult 0
Desnivel Total: 0
min max

Intervalo de vazdo
u 2

Fonte: Autoria propria, 2022

A variavel “FatorMult” diz respeito a uma parcela da equacao de Hazen Williams utilizada para
o célculo da perda de carga que fica em funcdo apenas da vazao, dada pela seguinte formula:
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Q1,85

Ah = 10,65WL Equacéo 1
10,65 ~
FatorMult = W L Equa(;ao 2

Em que:

Ah — Perda de carga total (m)

Q - Vazdo (m¥s)

C — Coeficiente de Hazen Williams
D — Didametro (m)

L — Comprimento total (m)

Os campos da tabela apresentados na Figura 1, sdo preenchidos automaticamente apés a
modelagem do sistema. Assim, para construir a curva de funcionamento do sistema, adotou-se um
intervalo de vazdes de 0 m3/h (min.) a 5 m3/h (méax.) com variacées de 0,5 m3/h. Dessa forma, a
equacao que descrevera o sistema sera:

Hn = Hg + Ah Equacéo 3

Em que:

H,, — Altura manométrica (m)
Hg — Altura geométrica (m)
Ah — Perda de carga total (m)

Fazendo-se uso do Excel, pode-se adicionar um gréafico de dispersao com os pontos de altura
manomeétrica e vazdes obtidos pelas equacdes mencionadas, que descreverao a curva do sistema,
juntamente com os pontos de altura manométrica e vazdes das bombas cadastradas que serédo
mostradas apos a selecdo da bomba mais adequada. Com isso, serd identificado o ponto de
operacdo da bomba para o sistema, que se da pela intersecdo entre as duas curvas, e retornara
suas propriedades como: marca, modelo, didmetro do rotor e poténcia.

O grafico gerado no Excel nos permite estimar um valor aproximado para o ponto de
funcionamento da bomba somente a partir da sua observacdo. Dessa maneira, o valor estimado
pode ndo se aproximar significativamente do valor real por questdes de escala. Pensando nisso,
para a aplicacdo do dimensionamento no desenvolvimento da planilha, foi implementado o célculo
numeérico para permitir a0 usuario estimar numericamente, com maior precisdo, o ponto de
funcionamento da bomba. Para tanto, foram utilizados dois métodos: Método dos Minimos
Quadrados e Método de Newton Raphson.

Para este problema, o melhor ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados é feito a partir do
caso discreto com a aproximacdo polinomial através de uma parabola, visto que as curvas das
bombas e do sistema possuem caracteristicas parabdlicas. Assim, para encontrar a parabola que
melhor se ajuste aos pontos, é preciso determinar a, b e ¢ na solugéo do sistema a seguir.

S (o (i) ()
k (;x,%).“ (;xk>.b+ (m).c = (;yk>
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Em que m = nimero total de pontos (X, yx) da amostragem.

Por fim, o Método de Newton Raphson € usado para determinar raizes de uma funcdo em um
intervalo fechado [a,b]. Nesse caso, a raiz mencionada se refere ao ponto de interse¢ao entre as
duas curvas

O método usa uma raiz aproximada (a) como a raiz da equagao tangente a curva f(x), ou seja,
quando a tangente cruza o eixo horizontal. O primeiro valor de a sera um ponto X, dentro do intervalo
[a,b] e logo apds a fungao “f” sera aproximada a reta tangente a “f’ no ponto xo para encontrar o
zero da reta tangente que sera a primeira aproximacao X; de a. O processo sera repetido até o erro
ser 0 menor possivel e em toda interagéo o valor usado para x sera a ultima aproximagao de a
calculada (PAMPLONA, 2019).

Segundo Isaac Newton e Joseph Raphson, a equacao da reta tangente a curva “f’ no ponto
(Xo, f(x0)) é:

y=flxo) + f'(x0). (x — xp) Equagéo 5

A primeira aproximagéao x; € dada pela raiz da funcdo acima, ou seja,

y=f(xo) + f'(x0).-(x = x9) =0 Equacéo 6
Tem-se:
f(x0) «
X1 =X0— 74—~ Equacao 7
LT T ) ¢
Se esse processo for repetido varias vezes, temos que:
f () ~
k=01,2,.. Equacao 8

X = Xk — 0=
TR e

O conhecimento do termo NPSH é importante para fabricantes de bombas e usuarios em
sistemas de recalque que apresentem altura negativa de succ¢éo, baixa pressdo e alta vazao.
Quanto maior for a vazao da bomba e a altura de succao negativa, maior sera a possibilidade da
bomba cavitar em fungédo do NPSH (SCHNEIDER, 2006).

A cavitagdo ocorre quando a pressao do fluido de escoamento em uma bomba centrifuga
atinge um valor igual ou inferior a pressao de vapor do liquido, formando-se bolhas que sao
direcionadas para o rotor, onde implodem quando atingem novamente alta pressdo (SCHNEIDER,
2006). Para que o NPSH forneca uma succ¢éao satisfatéria a bomba, a pressdo em qualquer ponto
da linha nunca deve ser menor que a pressdo de vapor do fluido bombeado. Para tanto, é
necessario garantir que:

NPSH4 > NPSH, + 0,6 Equacgéo 9
NPSHq = Hy — Hy —h — hy Equacéo 10
NPSH, =R Equacéo 11

Em que:

H, - Pressdo atmosférica local (mca)

h - Altura de succéo (m)

hs - Perdas de carga no escoamento pela tubulacdo de succéo (m)

R - Perdas de carga no escoamento interno da bomba (m), dado pelo fabricante
H, - Pressédo de vapor do fluido escoado (m)

Para o célculo do consumo energético de uma bomba centrifuga, é preciso conhecer a cor da
bandeira vigente. As cores das bandeiras indicam se a energia custara mais ou menos em funcgéo
das condi¢cdes de geracéo de eletricidade.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Raphson
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Portanto, o consumo total sera:
CT=P.t+CA Equagéo 12
E o valor a pagar em reais:
Vt = CT. (Vgwn + T) Equacéo 13

Em que:

CT — Consumo energético total (kwh)

P — Poténcia (kw)

t — Tempo de duracdo da bomba ligada (horas)
CA — Consumo energético atual (kwh)

Vt — Valor total (reais)

Viewn — Valor do kwh (reais)

T — Tarifa da bandeira (reais)

O célculo do orcamento da instalagdo do sistema de recalque foi feito levando em
consideracdo somente os valores das tubulacdes, das singularidades e da bomba centrifuga. Todos
0s outros elementos que sdo necessarios para a implementacédo do sistema deverao ser somados
ao orgamento calculado pelo programa.

Os custos adicionados a planilha “singularidades” foram selecionados do banco de dados do
SINAPI - Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcéo Civil para o estado da Paraiba
e, agueles que nao estavam entre os mencionados pelo SINAPI, foram retirados dos catalogos da
Tigre.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Figura 2 - Tela inicial do programa
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Fonte: Autoria propria, 2022

O formulario para cadastramento de bombas solicita as informacdes necesséarias para
conhecer o seu funcionamento. Os pontos de altura manométrica e vazao devem ser preenchidos
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e clicados em “Cadastrar Ponto” até cadastrar todos os pontos que se tem. Essas informacdes sao
dadas pelos fabricantes das bombas.

Para a caracterizagcdo do sistema elevatdrio, foi pedido em forma de formulario as informacdes
dos componentes das tubulag¢des de succao e de recalque. Os formularios irdo pedir as informacgdes
iniciais de acordo com a necessidade de instalacdo do sistema de recalque, tais como: comprimento
e didmetro do trecho, desnivel geométrico, coeficiente de Hazen Williams (C) e as singularidades
presentes durante o comprimento da tubulagdo. Cada trecho preenchido pelo usuério sera
diferenciado pelo seu didmetro. 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 acéo se repete até que se conclua todas as pegas
existentes na tubulacdo. Esses resultados serdo apresentados em uma tabela ao lado da tela do
programa.

Conhecendo essas variaveis iniciais, 0 programa nos mostrara o calculo da perda de carga
na tubulacéo em funcdo da vazao (FatorMult) e, atribuindo-se os valores de vazdes (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 descrevera o seu funcionamento. Sendo assim, pode-
se adicionar um grafico de dispersao que represente 0 seu comportamento com precisao.

Para selecionar o tipo de bomba, ainda no botédo de dimensionar, foi adicionado uma janela
para realizar essa atividade onde listara todas as bombas cadastradas pelo usuario (neste caso,
foram cadastradas as bombas do catdlogo da SCHNEIDER para demonstracdo do funcionamento
do programa) que permitird analisar, de forma grafica, qual bomba satisfaz o sistema. As
propriedades da bomba sé&o retornadas automaticamente.

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

Figura 3 - Gréfico da curva do sistema x altura manométrica

Grafico da Curva do Sistema x Altura Manométrica
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Fonte: Excel, 2022

Por questdes de escala, a curva que descreve o funcionamento da bomba esta se
comportando como linear, porém, na realidade, ela é descrita em forma parabdlica. Analisando
graficamente, podemos estimar os valores de altura manométrica de aproximadamente 34 metros
e de vazéo de aproximadamente 2 m3h do ponto de operacéo da bomba.

Utilizando o calculo numérico para encontrar o ponto de operagédo da bomba, ou seja, o ponto
de intersecdo entre as duas curvas, é preciso encontrar a equacao que descreve cada curva e
iguala-las para se ter o ponto onde as duas sao iguais. O método dos minimos quadrados esta
descrito na planilha “calculo” com os resultados das constantes a, b e ¢ para as curvas.

Dessa forma, o método de Newton Raphson dara o resultado de vazdo mais proximo possivel
do ponto de operacdo da bomba, basta escolher o primeiro valor de vazdo préximo a este ponto,
nesse caso foi escolhido 3 m¥/h.
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O programa realizou as interacfes necessarias até chegar em um valor de erro de tolerancia
de 0,000001 e obteve uma vazéao de 3,61 m3h. Com o valor da vazao obtido, o programa calcula o
valor da altura manométrica através da equacao e retorna o resultado do dimensionamento e as
informagdes sobre a bomba selecionada pelo programa na planilha “impressao”.

Para a obtencdo do valor do NPSHg4, é necessario conhecer algumas propriedades do
sistema. A janela encontrada no botdo “dimensionar” solicita ao usuario informag¢des acerca da
regido de implementacdo, como: temperatura e altitude, necessarias para o célculo do NPSHq do
sistema. O valor obtido devera ser maior do que o valor do NPSH, da bomba (dado pelo fabricante)
para evitar a cavitacdo. Ainda no botdo de dimensionar, a janela para o calculo de consumo pedira
ao usudrio o tempo de duracdo da bomba ligada, seu consumo atual e a bandeira vigente, como
mostra.

Na planilha “calculo”, o resultado € mostrado, onde o valor do kwh é especificado para a regido
onde se deseja fazer a instalacdo. No caso mencionado, a regido é a de Pombal — PB com o0s
valores especificados. Dessa forma, o programa é acionado e os resultados finais obtidos sao
separados em consumo energeético total e consumo energético total com tributos (valores em reais).

Dessa mesma maneira, € mostrado na planilha o calculo do orgamento do sistema total assim
gue o usuério informa o valor da bomba centrifuga. Por fim, a planilha “impressao” (Figura 4) retorna
o resultado do dimensionamento com todas as variaveis calculadas, bem como informacdes acerca
da bomba selecionada.

Figura 4 - Resultado do dimensionamento

ARQUIVO PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAQ EX\EK#&O DESENVOLVEDOR Entrar
oy Y . | = == = -
[, [eulgn [n a0 w7 SE= # - S¢Quebrar Terto Automaticamente || Geral - P = o g B z. %Y i
Colar NT S- - &-A- =E= &= EMesclare Contralizar - . gy 5§ g3 Formateio Fomnstarcomo Estlosde Inserir Excluir Formatar . Clasificar Localizare
- Condicional = Tabela - Célula~ - - - = e Filtrar = Selecionar ~
Area de Transf... & Fonte ) Alinhamento [F} Namero [F} Estilo Células Edicdo ~
D25 - 2 hd

Resultado do Dimensionamento

9 |C:nsum: Energético

Altura Manométrica (m) 448

Vazdo (mi/h) 3,61 Bomba R$ 3205
12 Consumo total (sem tributos) | R$ 30,78

|E:mba Selecionada Consumo total (com tributas)| R$ 42,28
15 Marca Medelo Diametro do rotor|  Poténcia |Cr;ament:
16 SCHNEIDER BC-22R1A 135 3

Bomba Singularidades ubu\afa: ubulagio Custo Total

17 Succdo Recalgue
18 Qutras Informagdes R$ 150000 R$  23470| R$ 31000 R$ 2.660.00 R$ 470470
13
20 Rendimento (n) NPSH,

21 20% 3.82

Planilha principal Singularidades Bombas Impressédo Calculo ® k) »

PRONTO  RECUPERADO  SCROLLLOCK B8

Fonte: Autoria propria, 2022

CONCLUSOES

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 aguas, tendo
em vista que executa os comandos com rapidez e eficiéncia, em um curto intervalo de tempo. Em
contraposicao, o gréafico gerado pelo programa néo deixa claro o ponto de operacao exato da bomba
(por questdes de escala), o que resultou na adicédo do calculo numérico no seu sistema operacional
como forma de se obter um valor mais confiavel e préximo da realidade.

O programa a ser implementado foi feito através de uma linguagem de programacéao de facil
acesso (VBA), uma vez que é encontrada no Microsoft Excel, um software de planilhas muito
difundido no mundo. Dessa forma, esse projeto podera auxiliar estudantes e profissionais a
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configurar e entender a complexidade de um sistema de bombeamento de dgua de maneira rapida
e facil.

Por conseguinte, é esperado que o programa desenvolvido possa ser aprimorado para ser
utilizado em qualquer regido do pais, conseguindo se tornar uma importante ferramenta que auxilia
profissionais e usudarios na busca por solucdes para projetos hidraulicos, contribuindo, dessa
maneira, para a redugao de custos e erros de instalacao. Além disso, o calculo de or¢camento podera
englobar, futuramente, todas as etapas necessérias para a implementagéo do sistema de bombas
de acordo com os precos comumente encontrados em cada estado.
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