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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa computacional para a selecdo e
avaliacdo de conjuntos moto-bomba, baseada na eficiéncia do conjunto calculada a partir da eficiéncia
maxima da bomba e da eficiéncia maxima do motor. O programa computacional desenvolvido auxilia
na selecdo racional, através da incorporacdo de coeficientes de regressdo das curvas desempenho da
altura manométrica e do rendimento em funcdo da vazéo para bombas, e curva de torque e rendimento
em fungdo da rotacdo para motores. Através do cruzamento das curvas de desempenho de cada
elemento, encontra-se um ponto 6timo de funcionamento do conjunto, baseando-se em condicdes
sugeridas pelo projeto de irrigacdo. O programa desenvolvido pode ser utilizado para fins didaticos e
esta disponivel gratuitamente através de solicitacdo por email ao primeiro autor.

UNITERMOS: Selecéo racional, irrigacao.

BIER, W. A.; SOUZA, E. G.; BOAS, M. A. V. SOFTWARE TO SELECT MOTOR-PUMP
GROUPS

2 ABSTRACT

The objective of this study was to develop a new selection methodology and evaluation for
motor-pump groups, based on the group efficiency which is calculated from the pump maximum
efficiency and the motor maximum efficiency. A software was developed to help out that rational
selection which uses regression coefficient of water height performance curve and performance curve,
and coefficient of torque and performance curves in relation to motor rotation. Through the crossing of
performance curves for each element, an optimal operation point, based on the suggested conditions of
the irrigation project, was found for the group.
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3 INTRODUCAO A agricultura moderna e rentavel cada
vez mais necessita da irrigacdo. A técnica de
pressurizacdo de liquidos, seja com o intuito de
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adubacdo ou de suprimento de &gua, requer
conjuntos formados por motores e bombas de
irrigagdo, denominados conjuntos moto-bomba.
Segundo Leopoldo (1987), as bombas mais
freqlientemente usadas na agricultura sdo as
centrifugas.

A selecdo de uma bomba ¢é feita
utilizando-se um mapa contendo os dados de
seu  funcionamento em laboratério -
denominado mapa de desempenho ou
simplesmente catdlogo da bomba. Nestes
catdlogos podem-se observar dados como
valores de vazdo, altura manométrica e
rendimentos. Deve-se também complementar a
selecdo através do estudo de fatores como
facilidade de aquisicdo e reposicdo de pecas,
idoneidade do fabricante, resisténcia, custo e
rendimento da bomba. Depois de escolhida a
bomba faz-se necessaria a selecdo e aquisicao
de um motor que possa suprir as necessidades
da bomba e consequentemente do projeto de
irrigacdo. Este motor por sua vez, também tem
seu funcionamento apresentando por um mapa
de desempenho, que informa, entre outras
coisas, a relagdo entre rotacdo, poténcia e
rendimento (SOUZA e MILANEZ, 1990). O
conjunto moto-bomba deve, entdo, trabalhar de
forma sincronizada, onde a principal meta a ser
atingida € irrigar a cultura com o minimo de
dispéndio de energia. Esse sincronismo
consegue-se através de modificacdes mecanicas
no equipamento, alterando o0s rotores das
bombas ou ainda fazendo-se o mecanismo
trabalhar com diferentes rotagbes. Em todos os
casos devem-se fazer alteracGes baseando-se na
curvas caracteristicas tanto dos motores quanto
das bombas.

Segundo Macintyre (1987), a bomba
deve ser projetada para operar a rotagdes
prefixadas. Para cada rotagdo N, a bomba
fornecerd uma descarga Q, a uma altura
manométrica  Hm,  proporcionando  um
rendimento n.

A utilizacdo de uma bomba ndo é
definida para um Gnico ponto de trabalho, mas
sim para uma determinada faixa de variacdo de
altura manométrica e vazdo (LEOPOLDO,
1987). Souza e Santa Catarina (1999) relatam
que a eficiéncia dos motores de combustdo
sofre variacBes tanto em funcdo do torque
guanto da rotacéo a eles imposta e que modelos

matematicos podem ser desenvolvidos para
definir o mapa de desempenho de motores.
Conclui-se portanto, que tanto a bomba quanto
0 motor possuem seu ponto OGtimo de
funcionamento. A solugdo para se encontrar 0
ponto 6timo de operagdo de um conjunto moto-
bomba é selecionar um motor que forneca a
rotacdo necessaria a vazao e altura manométrica
exigidas, onde a melhor rotacdo é a que supre
as necessidades da bomba, fazendo com que o
conjunto trabalhe numa faixa em que o produto
dos rendimentos do motor e da bomba seja
maximo.

Segundo Macintyre (1987), ensaiando-se
uma bomba para um dado valor constante de
rotacdo e determinando-se os valores do
rendimento para um nimero bastante grande de
vazles e alturas manométricas, pode-se tragar
curvas gue representam valores constantes para
o0 rendimento.

Santos e Ramos (1995) propuseram uma
metodologia alternativa para apresentacdo de
curvas caracteristicas de bombas. A partir de
um banco de dados de 126 modelos de bombas
centrifugas de dois fabricantes, geraram
estatisticamente um banco de dados com
modelos que definem, além de informacdes
comerciais e especificacdes técnicas, 0s
parametros de mais de 1900 equacdes que
descrevem as caracteristicas de cada um dos
modelos.

Outro  programa computacional, o
PUMPCOM (Andrade e Allen, 1997), fornece
os coeficientes das equacdes das curvas
caracteristicas em até quinto grau, e as desenha
em fung&o dos dados da bomba.

As curvas caracteristicas, obtidas em
laboratério de ensaio, sdo fornecidas pelos
fabricantes, para cada modelo de bomba. Essas
curvas sdo importantes para 0 projeto e
operacdo de um sistema de recalque e, quando
completas, permitem inter-relacionar ndo s6 as
condigdes de vazdo e altura manométrica, como
também uma série de outras caracteristicas, tais
como, eficiéncia da bomba, didmetro do rotor,
rotacdo, altura manométrica maxima permitida
para a sucgao e poténcia absorvida.

A poténcia util de uma bomba é fungéo da
massa especifica do liquido a ser impulsionado, da
vazdo do liquido e da altura manométrica a que este
liquido deve ser submetido, segundo a equacao :
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pu =2-"="1T -Q-Hm
750.77
@
em que:
P. = Poténcia Util na bomba, em cv;
v = Peso especifico do liquido, em kgf/m3;
Q = Vazao, em L/s;
Hm = Altura manométrica, em metros; e,
1 = Rendimento da bomba, em %.

De posse das curvas de desempenho da
bomba e da Equacdo 1, pode-se fazer
simulacGes de poténcia requerida por uma
bomba em determinada vazdo e altura
manométrica, considerando seu rendimento
mecénico.

Leopoldo (1987) relata que a poténcia
absorvida por um motor no ponto de operacao
do sistema pode ser determinada por:

__ Pu
7m

Pm

)
em que:
Pm = Poténcia atil do motor que deve ser
instalado;
1nm = rendimento do sistema de acoplamento

Para a escolha de um motor devem ser
consideradas as caracteristicas de desempenho,
onde a faixa de trabalho, por razBes técnicas se
situe entre o torque maximo e a poténcia
maxima. Pequenas variagdes na rotacdo do
motor podem ser obtidas através da regulagem
da alavanca de acionamento da bomba injetora
guando se trata de motores diesel. Observe-se
ainda, que do ponto de vista econdmico, é
preferivel que o motor trabalhe proximo as
condigdes de consumo especifico minimo
(LEOPOLDO, 1987).

A poténcia no motor também pode ser
calculada em funcdo do torque e rotagdo pela
equacao:

pm=_N_
9549,3
@)
em que
P., = Poténcia no motor, em kW;
T = Torque no motor, em N.m;

N = Rotag&o no motor, em rpm.

Souza e Santa Catarina  (1999)
desenvolveram um programa computacional
capaz de elaborar mapas de desempenho para
motores de combustdo interna ensaiados em
bancada. Apds alimentado com dados do ensaio
do motor, 0 programa computacional calcula os
coeficientes f; até fs das equacdes 4 e 5. A
Equagdo 4 traz o rendimento mecanico para
motores de combustdo interna (Efg) em funcéo
da rotacdo (N) e do torque (T) do motor
analisado.

Efg= f;N?+ f,T2+ f;NT + f,N + RN + f,
(4)

em que:

f, até fg = Coeficientes de regressao.

Os mesmos autores definem como curva
6tima de operacdo a relacdo entre Torque T e
rotacdo N, na qual a eficiéncia € maxima para
cada nivel constante de poténcia, satisfazendo a
equacao:

2.5,.(T2)+ fo(T) = (2.6.N? + f,.N) = 0

©)

O torque a eficiéncia maxima do motor

¢ o torque que satisfaz a Equacdo 5.

Desenvolvendo-se esta equacao e

desconsiderando-se a parte invalida, isto é,
torgque negativo, obtém-se a equacao:

[N )
- 4.1,

(6)
Com relagdo a curva de desempenho do
motor que correlaciona o torque T do motor com
sua rotacdo N, SOUZA e MILANEZ (1988)
propuseram as equacfes 6 e 7:
Para o motor operando fora da zona de
corte do regulador de rotagao:

T=d,+d,N+d,N*+d,N?®

(7)
em que:
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do até ds = constantes a serem determinados de
ensaios de desempenho e d3=0 para motores
aspirados.

Para motores operando na zona de corte do
regulador de rotacGes:

T=e,+¢N+e,N_+e,N?

©)
em que:
e até e; = constantes a serem determinados de
ensaios de desempenho e €3=0 para motores
aspirados;
Nm = rotagdo méaxima livre.

O ponto ideal de operacdo de uma bomba
pré-escolhida ir4 atender a demanda da vazdo e
altura manométrica num ponto de operacdo 0
mais proximo possivel do seu ponto de
rendimento mecanico maximo. Este ponto €
encontrado  determinando-se a rotagdo e,
consequentemente o torque do motor, na poténcia
considerada ideal para suprir as necessidades da
bomba, pelo cruzamento da curva de oOtima
operacdo (Equacdo 5) com a curva de poténcia
constante do motor (Equagdo 3). O rendimento
mecanico do conjunto fica estimado como sendo
0 produto do rendimento da bomba pelo
rendimento do motor. Quanto maior este valor,
melhor o desempenho do conjunto. Em caso de
que a curva gerada pela Equacdo 3 ndo apresente
cruzamento com a curva de torque a eficiéncia
maxima (Equacdo 5), faz-se necessario a
simulagio com um motor com outras
caracteristicas.

Segundo Leopoldo (1987), em caso de
acoplamento direto, a ligagdo entre o motor de
acionamento e bomba é feito por meio de luva
elastica. Este acoplamento é utilizado quando ndo
h& necessidade de que as rotagdes da bomba ou do
motor sejam alteradas, muito comum em motores
elétricos. Quando se tem diferente rotacdo entre
motor e bomba, o acoplamento é feito
indiretamente, utilizando-se correia em V ou
planas, caixa de engrenagens, transmissdes
hidraulicas ou ainda por acoplamentos especiais,
sendo que correias planas atualmente estdo sendo
abandonadas tendo-se em vista a grande perda
gue ocorre nesse tipo de transmissdo. Dentre os
diferentes tipos de acoplamentos indiretos, o mais

generalizado no meio rural é a correia em V. A
relagdo de transmisséo € a razdo entre rotacdo do
motor em relagdo a rotacdo da bomba, e é
representada pela equagao:

_ N
1 ©
N b

em que:
i = relagéo de transmissdo motor/bomba.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um programa computacional, denominado
DESMOBO- Desempenho de conjuntos Moto-
Boma, para auxiliar essa selecdo racional de
conjuntos moto-bomba, capaz de receber
coeficientes de regressdo das curvas desempenho
da altura manométrica e do rendimento em fungao
da vazdo para bombas, e curva de torque e
rendimento em funcéo da rotacdo para motores.

4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas equacbes do tipo
polinomial de 3° grau para modelar o desempenho
de uma bomba, em virtude da facilidade de
obtencdo de coeficientes de regressdo, através do
programa computacional PUMPCOM
(ANDRADE e RICHARD, 1997) ou da adicdo de
"linha de tendéncia™ no Microsoft Excel.

Para determinacdo do desempenho e da
curva 6tima de operacdo do motor foi utilizado o
procedimento proposto por Souza & Santa
Catarina  (1999), através do  programa
computacional COOMW (SOUZA e SANTA
CATARINA, 1999), utilizando-se as equacdes de
4a8.

A relacdo de transmissdo motor/bomba foi
calculada pela Equacéo 9, visto que a rotagéo do
motor ficou estabelecida pelo calculo do ponto
ideal de operagdo do motor e a rotagcdo da bomba
é indicada pelo fabricante ou redefinida devido a
alteracBes das caracteristicas de operacdo da
bomba.

Estabelecido o conjunto, deve-se, entdo,
partir para analise final do conjunto moto-bomba,
ndo detalhada neste trabalho. Ela inclui a correcéo
das curvas de desempenho para funcionamento da
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bomba, devido a uma possivel variacdo nas
dimensdes do rotor indicado pela simulagdo, a
verificacgdo da disponibilidade do conjunto
selecionado, o célculo da relagdo custo-beneficio
e a analise da possibilidade de manutencdo do
equipamento.

No intuito de agilizar a operacdo de
simulacio  dos  conjuntos  moto-bomba,
desenvolveu-se um programa computacional que
permite visualizar o efeito da alteracdo de um ou
mais parametros fisicos ou de operacdo da bomba,
do motor ou de ambos. O programa
computacional foi desenvolvido para
computadores do tipo PC, no ambiente Windows
95 ou posterior, com ferramenta de programacédo
Visual Basic 5.0 e apoio de banco de dados
Microsoft Access 7.0. A escolha de ferramenta foi
devido a possibilidade de confecgdo de programas
com interface amigavel e orientada a eventos,
além de se tratar de ferramentas populares entre
usuarios de informatica.

Na analise estatistica, o coeficiente de
determinagdo maltipla R utilizado na avaliagio
das equacOes propostas. A técnica de minimos
quadrados foi empregada na determinacdo dos
estimadores das referidas equacdes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 O programa computacional de selecdo

O programa computacional denominado
DESMOBO, seleciona conjuntos moto-bomba e
onde determina o ponto ideal de funcionamento
do conjunto, baseando-se em condi¢cGes que
devem ser supridas pelo projeto de
irrigacdo/bombeamento. O programa possui as
seguintes caracteristicas:

e Banco de dados de bombas;

e  Banco de dados de motores;

e Representacdo grafica de mapas de
desempenho de bombas;

e Representacdo grafica de mapas de
desempenho de motores;

e  Simulacdo do ponto ideal de operacdo
de conjuntos motor-bomba;
e  Simulacdo de faixas de operacéo
e moto-bomba préximos ao ponto de
menor dispéndio de energia;
e  Ambiente amigavel ao usuario.

5.2 Estudo de Caso para demonstracéo do
Programa Computacional - DESMOBO

Com a finalidade de se demonstrar o
funcionamento do programa computacional foi
selecionada a bomba Mark — Modelo DY e com
ela se fara todo o processo de selecdo do conjunto
moto-bomba. O Quadro 1 apresenta os dados de
desempenho de operacdo da referida bomba.

Com o auxilio da planilha eletronica
Microsoft Excel foram obtidos os coeficientes da
equacéo:

5 =0,0003 Q° —0,0832 Q2 +531Q —18,39

polinomial de 3° grau, o que segundo
LEOPOLDO (1987), € o suficiente para um bom
ajuste:

Hm = —0,0003.Q° +0,0171.Q - 0,4846.Q + 61,598

Visando apresentar um estudo de caso para
demonstrar a  operacdo do  programa
computacional DESMOBO, adotou-se as
seguintes condicBes de um projeto tedrico: vazdo
(Q) de 39 I/s e altura manométrica (Hm) de 50 m.
Calcula-se entdo:

e Altura manométrica Hm(Q), em m

(Equacéo 11):

Hm=50,9 m,;

¢ Rendimento, 1 (Q), em % (Equacéo 10):

n=80%

e Poténcia na bomba, em cv, para agua (y

=1000 kgf/m? - Equacdo 1):

Pu = 24,2 kW (33,1 cv).

Quadro 1. Dados da bomba Mark DY — 3500 rpm, rotor de 179 mm.

Vazdo [mé/h] Vazdo [L/s] Hm [m] Rendimento [%] NPSH [m.c.a.]
60 17 57 50 2,00
80 22 56 60 2,01
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100 28 55
120 33 54
140 39 52
160 44 49
180 50 44
200 56 38

73 2,10
77 2,21
81 2,46
81 2,92
77 3,69
73 513

FONTE: Catalogo do fabricante - bombas Mark

5.2.1 Calculos do motor

O desempenho do motor foi simulado
com o auxilio do programa computacional
COOMW, adotando-se as seguintes
caracteristicas:

- Rotagdo: minima= 1000 rpm, maxima=
2800 rpm;

- Rotacdo de poténcia maxima: 2400
rpm;

- Rotacdo maxima livre: 2594 rpm;

- Torque: minimo= 0 N.m, maximo= 500
N.m;

- Combustivel: Diesel (Poder Calorifico
Inferior = 42,6 MJ/KQ)

No referido programa computacional
obtém-se os coeficientes (Quadro 2) da equacgao
de torque no motor da Equacdo 7 e os
coeficientes (Quadro 3) para o célculo da
eficiéncia de consumo do motor considerado,
conforme Equacao 4.

Quadro 2. Coeficientes da Equacédo 7 para o
motor estudado

Bi= 423,9587088
B.= -0,12727681
Bs= 0,000172411
Bs= -0,000000050582

FONTE: programa computacional COOMW.

Quadro 3. Coeficientes da Equacéo 4 para o
motor estudado

Fi= -0,00000004793
F2= -0,000002048
Fs= 0,00000007648
Fa= 0,00014

Fs= 0,001314

Fe= 0,01029

1000 a 2800 rpm. Observa-se que a faixa de
valores de torque de eficiéncia maxima é valida
para valores inferiores aos de torque maximo.

Quadro 4. Torque maximo e torque de
eficiéncia maxima para o0s
coeficientes dos Quadros 3 e 4.

Rotacdo [rpm]  Torque T Ef Max [N.m]

[N.m]
1000 418,5 282,7
1200 432,1 296,1
1400 4449 314,5
1600 454,5 336,3
1800 458,5 360,5
2000 454,4 386,2
2200 439,8 413,0
2400 412,3 440,6
2600 369,5 468,7
2800 308,9 497,3

5.2.2. Selecéo do conjunto moto-bomba

A partir da poténcia necessaria na
bomba de 24,2 kW, desconsiderando-se perdas
devido a transmissdo e utilizando-se a Equacéo
3, calcula-se os dados do Quadro 5. Este
quadro apresenta pares de torque e rotacdo que
proporcionam a poténcia constante de 24,2 kW.

Quadro 5. Torque a poténcia constante.

Rotac&o [rpm] Torque Pot. Constante

FONTE: programa computacional COOMW.

O torque a eficiéncia maxima do motor é o
torque que satisfaz a Equacdo 7. O Quadro 4
apresenta o0 torque maximo e torque de
eficiéncia maxima para a faixa de rotacdo de

[N.m]
1000 316,2
1200 263,5
1400 225,8
1600 197,6
1800 175,7
2000 158,1
2200 143,7
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2400 131,7
2600 121,6
2800 112,9

Sobrepondo-se os dados dos Quadros 4
e 5 encontra-se o ponto ideal de funcionamento
do conjunto, ou seja, 0 cruzamento da curva que
indica qual a relacdo rotagdo/torque no motor
que vai garantir a poténcia necessaria ha bomba

com a curva de torque de eficiéncia méaxima
estimada para este motor.

A rotacdo no motor, segundo o gréafico
da Figura 1, é aproximadamente 1100 rpm.
Com o uso da Equacdo 8 calcula-se entdo a
relacdo de transmissdo motor/bomba (i) de
0,314.

500

450 R S, Sm— S

4/

400

250 /

300 .

=
250

Torque [H.m]

\

200 \

150 \

100 \

\_ Ponto Ideal de Funcionamento

\

50

0

\

1000 1200 1400 1600 1800

Vazdo[l/s]

2000 2200 2400 2600 2800 3000

T T T T w

—e— Torque maximo

—~— torque a pot. Constante

—p4— Torque de Ef. Maxima
—x— Torque na zona de corte

Figura 1. Selecdo grafica do ponto ideal de funcionamento do conjunto moto-bomba selecionado.

5.3 Grafico da Bomba

O programa computacional desenvolvido
possibilita 0 usuario a determinar as curvas de
bomba e motor. O mesmo podera cadastrar
novas marcas e modelos com suas respectivas
caracteristicas. Sendo possivel determinar
graficos e alterar configuragdes de entrada de
dados ( Figura 2).

Optou-se por iniciar a sele¢do por um
grafico de rendimento na bomba versus vazéo
(Figura 3), para que se tenha uma visdo direta
do rendimento da bomba na vazdo desejada. A
altura manométrica

é relacionada com o rendimento e vazao
no ponto considerado. Para situa¢fes em que 0s

valores de altura manométrica em funcdo da
vazdo e rendimento do ponto considerado ndo
supram as necessidades de projeto com boa
eficiéncia, opta-se por uma nova bomba que
atenda as necessidades.

5.4 Gréfico do Motor

As curvas 1 e 2 da Figura 4 representam
a curva de torque maximo no motor em fungao
da sua rotagdo. A curva 1 refere-se a curva de
torque antes da atuacéo do regulador de rotacdo
e a curva 2, na zona de atuacdo do regulador de
rotacéo. A curva 3 representa a curva de torque
de maxima eficiéncia no motor, conhecida
como curva 6tima de operacdo. As outras duas
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curvas sdo calculadas em funcdo das condicdes
de operacdo simulada na bomba. A curva 4
representa, para uma determinada bomba, a
curva de torque a poténcia constante para o
maximo rendimento da bomba . Ja a curva 5
corresponde a curva de torque para O
rendimento sugerido pelo usuério. Finalmente,
temos a reta 6 correspondente a rotagdo de
operacdo sugerida pelo usuario e ao ponto de

[-9 DESMOBD - Desempenho de Conjuntos Moto-Bomba

SalR Bombas Mokores  Graficos  Calculadora  Sobre
Bomba Modelo 1/ Motor O

Curvaz da Bomba | Curvaz do b otor I Configuragao I Calculoz I

operacdo do conjunto 6. Para a simulagdo
representada pela Figura 4, o software aponta a
rotacdo de 1102 rpm como a rotacdo ideal no
motor para que este funcione com rendimento
maximo. A relacdo de transmissdo deve entdo
ser ajustada (equacdo 9) para estabelecer a
rotacdo exigida na bomba de acordo com a
rotacdo ideal para este motor, nas condi¢des de
simulagdo.

v. 1.0 Mi=] B3

05/05/2004 - 13:42

— Dadoz de engaio da bomba

Bomba selecionada ISE
Digmetro do rakor [rmm)] I 100
Yazao [l/g] min I 2h

IMu:u:IeIu:u 1

[Fal] I
maxima I (=]

Cadastrar Eomba |

Raotagio  [rpm] I 3500 Yer Bombas |

—— Coeficientes
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Figura 2. Tela principal do programa computacional - Desmobo

:" DESMOBO - Eficiéncia da Bomba
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Figura 3. Gréfico da eficiéncia (rendimento) de uma bomba em funcéo de sua vaz&o.
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P’DEEHDBU - Dezempenho do motor Mi=] E3
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Figura 4. DESMOBO - Gréafico de desempenho no motor.
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