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Resumo: As bombas centrifugas sdo utilizadas para transformacdo da energia mecénica em energia
hidraulica. O rendimento da bomba pode ser determinado através da relacdo entre a poténcia util, sendo essa
influenciada diretamente pela vazao fornecida, a poténcia no eixo fornecida pelo motor e pelas caracteristicas
de fabricante. Esse trabalho propde uma modelagem computacional para a determinagdo do rendimento da
bomba centrifuga, utilizando como recurso computacional do MATLAB através de scripts, de modo a tornar
os célculos mais precisos e inser¢do de dados de modo amigavel. Como resultado do modelo proposto fora
criado dois ensaios validando a ferramenta desenvolvida de forma satisfatoria e precisa.

Palavras chave: Rendimento. bomba centrifuga; Influéncia da rotacdo; MATLAB. Modelagem.

Modeling in MATLAB to determine Performance
of a Centrifugal Pump

Abstract: Centrifugal pumps are used to transform mechanical energy into hydraulic energy. The pump
performance can be determined by relating the net power, this being directly influenced by the flow
provided, the shaft power supplied by the engine and the manufacturer characteristics. This paper proposes a
computer modeling for determining the performance of the centrifugal pump, such as computational resource
using MATLAB via scripts, in order to make more accurate calculations and insertion friendly mode data.
As a result of the proposed model was created two trials validating the tool developed satisfactorily and
accurately.

Keywords: efficiency. centrifugal pump; Influence of rotation; MATLAB. Modeling.

que realizam esse tipo de servigo [2]. O conhecimento da
dindmica do escoamento que ocorre em bombas é de
fundamental importéncia para o projeto e manutengdo

1. Introducéo

A bomba centrifuga é um dos equipamentos mais uti-
lizados no mundo e é usada nas mais diversas areas co-
mo, por exemplo, na irrigacdo, no abastecimento de
agua, na industria petroquimica, no setor automobilistico,
entre outros. O principio de funcionamento de uma
bomba centrifuga consiste em transferir a energia cinéti-
ca proveniente de um rotor ao liquido bombeado, fazen-
do com que o fluido escoe no interior de um duto [1].
S840 maquinas geratrizes que transformam energia meca-
nica em energia hidraulica, dotadas de motores elétricos

desses equipamentos. Com informac@es detalhadas sobre
0 escoamento, ou seja, com o perfil de velocidades,
campo de pressdo e tensdo de cisalhamento nas paredes,
é possivel identificar fatores que possam aperfeicoar o
projeto e escolha do material da bombal[1].

Os programas computacionais de dindmica dos flui-
dos computacional possuem uma diversidade de modelos
matematicos que buscam descrever os comportamentos
fisicos presentes no escoamento real. Porém, sob certas
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condicdes, como por exemplo, em escoamentos turbu-
lentos se faz necesséria a utilizacdo de modelos que
busquem representar adequadamente esse fendmeno.
Sempre que se utiliza um programa de mecéanica dos
fluidos computacional para simular escoamentos em
bombas centrifugas, com fins de projeto ou de desenvol-
vimento, é necessario, posteriormente, validar os resul-
tados obtidos com um prototipo real. Isso é feito porque
podem ocorrer pequenas divergéncias entre 0 modelo
numérico e o fendmeno fisico real [1].

O rendimento da bomba centrifuga pode ser deter-
minado por célculo sistematico onde é obtido pela rela-
¢ao entre a poténcia Util da bomba (energia recebida pelo
liquido que sai da bomba) pela poténcia no eixo forneci-
da pelo motor [3]. A determinacdo do rendimento da
bomba centrifuga envolve um ensaio experimental com a
medicao de vazdo em prototipo de bancada [3].

Para dar precisdo aos célculos de engenharia é uti-
lizada a ferramenta computacional MATLAB, através de
um script com o sequenciamento dos célculos que auxi-
liard na determinacdo o mais precisa possivel do rendi-
mento da bomba centrifuga.

O MATLAB ¢ uma linguagem de computagdo téc-
nica precisa largamente utilizado nas universidades e
faculdades nos cursos introdutérios ou avancados de
matematica, ciéncias e, especialmente, nas engenharias,
sendo importante software de pesquisas para inddstrias
[4]. Também ¢é utilizado no meio cientifico para o pro-
cessamento de matrizes, calculos polinomiais, visualiza-
cdo gréfica, simulagdo, processamento de imagens, fil-
tragem, otimizacdo, estatistica e controle de processos,
entre outras finalidades [5]. A técnica de simulagdo para
processos continuos, j& é bastante difundida na industria
do petréleo e gas, visto que proporciona um ambiente
favoravel ao estudo aprofundado de processos, sem que
seja necessario o contato direto com o processo real. As-
sim é possivel o treinamento de operadores sem por em
risco a seguranca da instalagdo, o que consequentemente
garante a qualidade do produto final. A simulacdo tam-
bém se apresenta como uma ferramenta eficaz para o
estudo de estratégias avancadas de controle, que se tor-
naram uma necessidade urgente nas industrias do petro-
leo e gas, dado que os processos produtivos tiveram que
ser adaptados as novas caracteristicas do mercado inter-
nacional [6].

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver
uma modelagem computacional no MATLAB através de
scripts com os célculos sequenciais para determinar o
rendimento de uma bomba centrifuga através de ensaio
experimental. Os dados para a determinacdo do rendi-
mento serdo inseridos pelo usuario ao qual fornecera os

pardmetros necessarios para o calculo do rendimento.
Para validacdo do script, foi utilizado uma referéncia
bibliografica em duas situacbes como demonstracdo de
funcionamento da ferramenta. Espera-se, com isso, que
essa determinacdo de rendimento seja mais agil e precisa
com a demonstragdo clara de todas as variaveis necessa-
rias para o 6timo dimensionamento da bomba centrifuga.

2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo do experimento foi colocado em
funcionamento uma bomba centrifuga de rotacéo variavel
e efetuada a coleta de 4gua no menor tempo possivel, para
evitar erro de leitura da vazdo. De acordo com dados
bibliogréaficos [3] foi efetuada a reposicdo de agua no
tanque, uma vez que a bomba centrifuga é influenciada
pelo nivel do liquido no tanque.

As construgdes dos scripts foram efetuadas na or-
dem sistemética de modo a se obter todos os dados ne-
cessarios para o calculo do rendimento. Para que o pro-
grama possa iniciar os célculos sdo necessarios alguns
dados inseridos pelo usuario na ordem demonstrada e
solicitada pelo prdprio programa conforme a figura 1.

rotacas_rps=rotacao/fi

forga no dinamdmetro -> £

forca_fi=f"10

distancia do braco = braco

braco_b1=hbraco/100

|7|:Iesni\el manométro -> desnivel

desnivel_h1=desnivel/100

Fisdnda tomadas press3o > tp

|—pesc| especifico agua -> gama_agua

v

massa Sgua -* magua
tempo coleta 3gua -» 13gua

Sistematica de dados a serem inseridos
pelo usuério.

Figura 1.
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Para receber os dados inseridos pelo usuario, o script
foi construido de forma a apenas serem inseridos dados
validos, como mostra a figura 2. No layout do programa,
apenas 0s dados numéricos sdo inseridos pelo usuario de
maneira sistematica sendo solicitados pelo proprio script,
conforme demonstra o ensaio 1 na figura 3. Caso 0 usua-
rio insira um dado invalido, o programa acusara o valor
invélido impedindo o calculo do rendimento com valores
irreais ou ndo numeéricos.

Apos inserido os dados pelo usuario, ao qual de-
pendem também os fatores de medicdo no protdtipo ex-
perimental, o programa realiza uma sequéncia de calcu-
los de acordo com dados bibliogréaficos [3]. Como resul-
tado o programa retorna os valores referentes a vazdo
volumétrica, altura manométrica, poténcia no eixo da
bomba fornecida pelo motor, poténcia Util e finalmente o
rendimento da bomba, conforme demonstra o esquema
da figura 4.

while rotacao <=0

end
desnivel_hl=desnivelf100:

wWwhile tp<0

Figura 2.

irecebe o=z dados e comngiste as informagdes
rotacao=input ('Fornega a rotacdo da bomba (rpm): ')

disp('Valor errado... digite novamente!');
rotacao=input ('Fornega a rotacdo da bomba (rpm): ')
end
rotacao_rps=rotacao!69:
fl=input ('Fornega a forca medida no dinamdmetro (daN): ')
while f1<0
disp('Valor errado... digite novamente!')};
fl=input ('Forneca a forca medida no dinamdmetro (dal): ');
end
forca_ fl=fl1*10;
braco=input {'Fornega a distdncia do brago {cm): '):
while braco<0
disp('Valor errado... digite novamente!'}:
braco=input {'Fornega a distdncia do brago {cm): '):
end
braco_bl=braco/100;
desnivel=input ('Forneca o desnivel no mandmetro em "U" (cm): ');:
while desniwvel<0
disp('Valor errado... digite novamente!'}:
desnivel=input ('Forneca o desnivel no mandmetro em "U" (cm): ");

tp=input ('Fornega a distdncia entre as tomadas de pressao (m): ");

disp('Valor errado... digite novamente!')};
tp=input ('Forneca a distdncia entre as tomadas de pressao (m): ");
end
gama_ agua=input ('Fornega o peso especifico da agua (kg/m3): ");
while gama_ agua<=0
disp('"Valor errado... digite novamente!'):
gama agua=input ('Fornega o peso ezpecifico da &gua (kg/m3): "):
end
magua=input ("Fornega a massa de agua coletada para medir a vazdo (g): ");
while magua<0
dizp('Valor errado... digite novamente!'):
magua=input ('Fornega a massa de &gua coletada para medir a wazdo (g): ')
end
tagua=input ("Fornega o tempo de coleta de agua (s): ');
while tagua<0
dizp('Valor errado... digite novamente!'):
tagua=input ('Fornega o tempo de coleta de agua (s): ");
end
disp(" "):

Script da insercao de dados pelo usuério.
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-\ MATLAB R015a

b e J 1] . Hew Varisble Analyze Code on| 6
W e Y Greres ¥ U8 = - L.
(77 Open Variable ¥ {ir" Run:and Time ) N
New MNew Open | |‘|Compare gl Save Simuink  Layout
Sopt v v Deta Workspace (7 ClearWiorkssce = |7 CkarCommsods v Lbay v ||
FILE VARUBLE Co0E SIMULINK ENVI
¢»EHE b Gk Users v ul0852 » Desktop » Mestrado em Engenharia Mecanica » Artigo - Revista Science am
& Rendimento de uma bomba centrifuga
.
“:: Fornega os pardmetros abaixe
3

Fornega a rotagio da bomba (rpm): 1980

za 2 forca medida no dinamfmetro (daM): 0.01%

ca a disténcia do brago (cm): 22

¢4 o desnivel no manfmetro em "U" (am): 5.5

Workspace

za a disténcia entre as tomadas de pressiio (m): 0.33

¢4 0 peso especifico da Agua (kg/m®): 987.725

¢4 2 massa de dgqua coletada para medir a

vazio

g): 4733

Fornega o tempo de coleta de &gua (=): 22.53

Figura 3. Layout do programa para insercdo de
dados pelo usuério.

==

| varso_wolumetricas(magua/taguajigama_sgua*100) |

vazao_volumetrica

i

auxi=desnivel_h17(13518 88-gama_sgua) |

v

aux =(gama_agua“tpligama_sgua

3

Bhurs_rransmetrics = aux]-suxd |

]

| pom(ionca_fi “braco_bi -2 pi‘rotacac_rpa)/T45.T |

potencia => pot

i

auxd=gama_sgua“vazag_ altia_

¥

| potencia_utimaux3/(T5~1.014) |

potencia_util

]

| rendirmentos (potencia_utilipof™100 |

Figura 4. Calculos realizados pelo programa
e retorno dos resultados.

Dessa forma, os calculos séo efetuados de maneira
sequenciada pelo programa através das equagdes trans-
formadas em scripts, como demonstra a figura 5. Para o [3].
calculo da poténcia Util, é necessario multiplicar o peso
especifico da agua pela vazdo de massa de agua coletada

% efetua os cdlculos e exibe os resultados
diap ('BEe=zultados processados');

disp(" "});:

vazao_volumetrica= (magua/tagua) / (gama agua*1000):
fprintf ('Vazdo wvolumétrica (m*/3): 310.6f
%10.6f

pot=(forca fl*braco_bl*2*pi*rotacac_rps) ST745.7;

fprintf ("Altura manométrica (m.c.a):

fprintf ("Poténcia dtil (hp): %10.6f
rendimento= (potencia util/pot)*100;

‘\n',potencia util);:

disp(" "};

Figura 5.

fprintf ('Poténcia no eixo da bomba fornecida pelo motor (hp):

fprintf ("Rendimento da bomba centrifuga (porcentagemaltura):

\n' ,vazao_volumetrica):
altura manometrica=(desnivel hl*(135339.36-gama agua)-(gama_ agua*tp)) ,-"ga_rr.a_agua:
\n', altura manometrica);

%10.6f “\n',pot):

potencia util=(gama_ agua*vazao_volumetrica*altura manometrica)/(75%1.014);

$10.6f \n',rendimento);

Script dos calculos para o rendimento da bomba efetuado pelo programa.
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e altura manométrica determinada pela aplicacdo da Lei
de Stevin nos pontos de mesma pressdo no manémetro

O resultado da poténcia uatil serda fornecido pelo
script em “horse-power” (hp), conforme figura 6.
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Para determinacdo da poténcia no eixo fornecida
pelo motor é necessaria a multiplicacdo da forca medida
no dinamdmetro pela distancia do braco, pelo dobro do
namero = e finalmente pela rotacdo da bomba [3]. Essas
equacdes foram desenvolvidas no script do MATLAB,
indicados na figura 7.

O resultado da poténcia no eixo sera fornecido pelo
script em “horse-power” (hp).

O peso especifico da agua depende da temperatura
em que a mesma apresenta, no caso experimental foi de
22,2°C [3].

Os dados coletados foram obtidos de uma bomba

centrifuga sem voluta e o rotor adaptado para transporte
hidraulico de sélidos [3]. Para a validacdo da ferramenta
necessaria ao calculo é preciso dados reais aos quais se
podem obter certeza de que o programa construido é va-
lido. Para isso foram realizados dois ensaios obtidos na
bibliografia [3]. Os dados necessarios para o calculo do
rendimento da bomba centrifuga sdo fornecidos pelo
usuario, pois dependem de dados experimentais. Os dados
dos ensaios para a modelagem sdo fornecidos pela tabela
1. Esses ensaios foram efetuados de modo a exemplificar
0 conceito de influéncia da rotagcdo nas curvas da bomba
centrifuga.

fprintf('Poténcia atil (hp):

potencia_util=(gama_agua*?azao_volumetrica*altura_manometrica]f{?S*l.Ol&];
%(10.6f “n',potencia util):

Figura 6. Script desenvolvido para determinacdo da poténcia Util.

pot=(forca fl*braco bl*2*pi*rotacac_rps)/745.7:
fprintf ('Poténcia no eixo da bomba fornecida pelo

Figura 7. Script desenvolvido para determinagdo da poténcia no eixo fornecida pelo motor.

Tabela 1 - Dados necessarios para o calculo do rendimento da bomba centrifuga.

motor (hp): %10.6f “\n',pot):

Valores experimentais Ensaio 1 Ensaio 2
Rotacdo (rpm) 1980 2552
Forca no dinamometro (dalN) 0,019 0,029
Distancia do brago (distdncia do centro do eixo ao 22.0 22.0
ponto de tracdo do dinamdmetro) (cm) - -
Desnivel do mercurio no mandémetro em U (cm) 5.5 9.0
Distancia na vertical entre as tomadas de pressdo do

centro do tubo horizontal de sucgdo até a tomada no 0.33 0.33
tubo de recalque (m)

Massa de agua coletada (g) 4733 4420
Tempo de coleta de dgua (s) 22,53 15,79
Peso especifico da agua (kgfim?) 997,725 097,725

Legenda: rpm: rotagBes por minuto; daN: deca-Newnton; cm: centimetros; m: metros; g: gramas; s:
segundos; kgf/im® quilogramas-forca por metro cibico.

O rendimento da bomba centrifuga é determi-
nado pela relagdo da poténcia Util, ou seja, a energia re-
cebida pelo liquido que sai da bomba pela poténcia no

eixo fornecida pelo motor [3]. O script desenvolvido
para o célculo do rendimento da bomba centrifuga € ilus-
trado na figura 8.

rendimento=[potencia_utilipot]*100;
fprintf {'Rendimento da bomba centrifuga

(D

Figura 8. O script desenvolvido ird mostrar ao usuario o rendimento da bomba centrifuga.

_____ tagemaltura) :

%¥10.6f “\n',rendimento)
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3. Resultados e discussoes

Como teste para o programa, foram efetuados dois
ensaios com os dados retirados da tabela 1 acima.

Na figura 9 é demonstrado os célculos para o ensaio
1.

O MATLAB forneceu resultados que coincidem com
os da bibliografia [3] para vazdo volumétrica, altura ma-
nomeétrica, as poténcias no eixo da bomba, poténcia Util e
finalmente o rendimento da bomba centrifuga.

O programa foi novamente testado com o ensaio 2 re-
tirado da tabela 1 e demonstrado pela figura 10.

Assim como no ensaio 1, o0 ensaio 2 teve como resul-
tado os mesmos valores que estdo na bibliografia [3].

Ap0s o término dos calculos, o programa executa um
script perguntando ao usuério se ele deseja realizar um
novo ensaio. Se sim, o programa é reiniciado. Caso con-
trario, o mesmo é encerrado.

4\ MATLAB R20152

Lig, New Variable | Analyze Code

B2 OF L [Qrares ¢ [

NewuewOm&cmemnSm
Seript v 0w

FIE VARIABLE COCE
<

L1 Open Variable v éfﬂunaMTm

» e

4

Rendimento de uma bomba centrifuga

Fornega os pardmetros abaixo

Current Folder

Fornega

orne

Workspace

a distédncia entre as tomadas de pressido (m): 0.33

© peso especifico da &gua (kg/m?): 997.725

a massa de dgua coletada para medir a vazdo (g): 4733
o tempo de coleta de &gua (s): 22.53

Resultados processados

0.000211
0.361396

Vazdo volumétrica (m*/s):
Altura manométrica (m.c.a):

f{ Novo ensaio? s ou n?

Data Workspace [’ Clear Workspace v |’ Clear Commands v

» C: > Users » 00852 » Desktop » Mestrado em Engenharia Mecdnica » Artigo -

Figura 9. Modelagem do ensaio 1 com os re-
sultados necessarios para o rendimento
da bomba centrifuga.

4\ MATLAB R20152
= 44 |1 New Variable 7 Analyze Code
e Sf \J Qrmdres g 8 %
(]2 Open Variable v (i’ Run and Time
New New Open i, Compare  Import Save
Script v v Data Workspace (- Clear Workspace v | Ciear Commands v
FILE VARIASLE CODE
S EHA » C: » Users » u00852 » Desktop » Mestrado em Engenharia Mecdnica » Artig
% Rendimentc de uma bomba centrifuga
2
§ Forneca os pardmetros abaixo
5
5]

agdo da bomba (rpm): 25
¢a medida no dinamdmetr
T c istdncia do brago (cm): 2
Fornega o desnivel no mandmetro em "t

oo

(daN): 0.029

Workspace

nega a disténcia entre as tomadas de pressdo (m): 0.33

ega © peso especifico da agua (kg/m®): 997.725
Forneca a massa de agua coletada para medir a vazdo (g): 4420
Forneca o tempo de coleta de agua (s): 15.79

Resultados processados

Vazdo volumétrica (m*/s): 0.000281
ica (m.c.a): 0.801375

ia no eixc da bomba fornecida pelo motor (hp): 0.022865

manomy

ia Gtil (hp): 0.002950

Rendimento da bomba centrifuga (porcentagemaltura): 12.900629

/{ Novo ensaio? s ou n?

Figura 10. Modelagem do ensaio 2.

3.1 Discussao

O modo interativo e preciso com que o MATLAB
auxilia na resolucdo de problemas complexos permite
com que a precisdo dos resultados possa demonstrar di-
versos pardmetros para 0s engenheiros como a perfor-
mance de um sistema ou projetos de melhoria. No caso
estudado, pode-se perceber rendimentos bem abaixo do
que se costuma determinar em unidades de bombeamen-
to industrial. 1sso ocorre porque os célculos determina-
dos sdo efetuados para casos reais. Nos ensaios estuda-
dos, foi utilizado uma bomba centrifuga adaptada, inclu-
sive com rotor artesanal adaptado.

Observando os resultados, pode-se observar forte
influéncia na relacdo entre a rotacdo da bomba, no au-
mento da vazdo e o rendimento da bomba. Isso € valida-
do pelos valores demonstrados nos dois exemplos ado-
tados para os valores de rotacdo. Com o auxilio da fer-
ramenta MATLAB foi determinada o rendimento em
duas situacdes de rotacdes fornecidas.

A rotacdo da bomba influencia na vazdo de agua,
fator importante para aumento da poténcia Gtil da bomba,
aumentando significativamente esse valor e dessa forma
0 mesmo é diretamente proporcional ao rendimento da
bomba.
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Importante notar no caso estudado é que os scripts
foram construidos seguindo uma programacao estrutura-
da. A programacdo estruturada é uma técnica para o pro-
jeto de programas em que uma hierarquia de médulos é
utilizada, cada um tendo uma entrada e um Gnico ponto
de saida, e em que o controle é passado de cima para
baixo através de estruturas sem ramificagdes incondicio-
nais com niveis altos [7]. Nesse caso, esses médulos ti-
veram funcdes definidas pelo usuario através da insercdo
de dados. No ensaio experimental com o programa, ao
aumentar em 572 rotagdes por minuto o valor do rendi-
mento aumentou em torno de 4%, demonstrando a in-
fluéncia desse fator no rendimento, conforme demons-
trado pela ferramenta. Com esses dados, a tendéncia na-
tural é que se aumente a rotagdo para um aumento no
rendimento, embora conforme esse fator € aumentado ha
maior consumo de energia elétrica.

O programa demonstra também, através dos seus re-
sultados, que as poténcias Util e do motor também séo
influenciadas pela rotacdo da bomba aos quais sdo obti-
dos valores para cada uma das rotagBes fornecidas e me-
didas pelo usuario. Com esse parametro, 0 engenheiro
tem condicGes de determinar qual € a capacidade hidrau-
lica da bomba para que ela possa deslocar fluidos em
diferentes viscosidades.

4. Conclusoes

O MATLAB se mostrou eficaz determinando resul-
tados precisos para o calculo do rendimento da bomba.
Os scripts determinaram fatores sistematicos que contri-
buiram com o valor de cada uma das varidveis 0 mais
préximo possivel da realidade com os pardmetros calcu-
lados e os respectivos valores das rotacbes de bomba
fornecidos. A metodologia de programacéo estruturada é
a mais indicada para o estudo do caso, visto que é neces-
sario que os calculos executados pelo programa sejam
efetuados de maneira ordenada e sistematica.
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