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RESUMO: Atualmente sdo diversos os modelos de bombas hidraulicas a disposicdo dos
projetistas para dimensionamento de adutoras para irrigagdo. Mesmo que hidraulicamente
correto, € necessario que o projeto seja economicamente viavel, portanto, € de suma
importancia a realizacdo de diversas simulacGes para obtencdo do didmetro econémico.
Dentre as variaveis a serem consideradas, esta o rendimento da bomba, que é em funcéo da
vazdo e da altura manométrica, obtida por meio de curvas em catalogos de fabricantes. O
objetivo do trabalho foi estimar o maximo rendimento de bombas hidraulicas, por meio de
modelos matematicos. Foram selecionados diversas marcas e modelos de bombas centrifugas,
posteriormente, obtido para o ponto de maximo rendimento (np) a vazdo (Q) e a altura
manomeétrica (Hman) correspondente, e calculada a rotacdo especifica (ns). Com essas
informacdes e auxilio do software Table Curve 3D® foram gerados os modelos. Dentre os
diversos modelos obtidos, o que melhor apresentou coeficiente de determinacéo, r2 = 0,782,
foi 0 modelo do tipo polinomial, descrito a seguir: r = 78,346 — 138,7n,7% + 1,968Q°%%,
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DETERMINARION OF HYDRAULIC PUMP PERFORMANCE THROUGH
MATHEMATICAL MODEL

ABSTRACT: Currently there are various models of hydraulic pumps available to designers
for pipelines sizing for irrigation. Even if correct hydraulically, it is necessary that the project
is economically viable, so it is very important to carry out a number of simulations to obtain
the economic diameter. Among the variables to be considered, is the pump efficiency, which
is a function of flow rate and total head obtained by means of curves in manufacturers
catalogs. The objective was to estimate the maximum efficiency of hydraulic pumps, through
mathematical models. We selected several brands and models of centrifugal pumps
subsequently obtained for the maximum efficiency point (np) the flow rate (Q) and the total
head (Hman) corresponding, and calculated specific rotation (ns). With this information and
aid the Table Curve 3D® software models were generated. Among the various models
obtained, which showed the best coefficient of determination, r2 = 0.782, was the model of
polynomial type, described by: n, = 78.346 — 138,7n,7%% + 1,968Q"°,
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INTRODUGCAO: Uma bomba hidraulica ¢ uma maquina que transforma a energia mecanica
oriunda no motor em energia hidraulica, transferindo ao fluido um acréscimo de energia sob
as formas de presséo, cinética, ou ambas (CARVALHO e OLIVEIRA, 2014). Nas bombas
hidraulicas centrifugas, ou radiais, o fluido é admitido em sentido paralelo ao centro do rotor e
sai em direcao perpendicular, devido a forca centrifuga gerada pela alta rotacéo do rotor.

Sdo comumente utilizadas em projetos de aducdo para sistemas de irrigacdo para
obtencdo de grandes alturas manométricas e relativamente baixas vazdes (OLIVEIRA FILHO
et al., 2010).

Atualmente, ha diversos modelos de bombas centrifugas disponiveis comercialmente.
Atendem a uma ampla gama de valores de vaz&o e altura manométrica. Diante das inimeras
possibilidades, o projetista se vé em uma situacdo complexa de escolha e que garanta um
projeto hidraulicamente correto. Mesmo que hidraulicamente correto € necessario que o
projeto seja economicamente viavel, portanto, a realizacdo de diversas simulacGes para
obtengdo do didmetro econémico, é de suma importancia (CALDAS et al., 2015).

Dentre as variaveis a serem consideradas no dimensionamento econémico, esta o
rendimento da bomba, que pode ser definido como a relacdo entre a poténcia fornecida e a
poténcia consumida, variavel em funcio da vazio e da altura manométrica. E obtido por meio
de curvas em catalogos de fabricantes, o que torna o processo de obten¢do dessa informacao
moroso. Os rendimentos maximos das bombas hidraulicas centrifugas variam entre 46% a
84% (OLIVEIRA FILHO et al., 2010).

Estimar o maximo rendimento de bombas hidraulicas por meio de modelos
matematicos pode ser uma alternativa simples e de répida obtencdo, além de apresentar
resultados precisos.

Sob o presente contexto, o objetivo do trabalho foi ajustar um modelo matematico, no
intuito de estimar o maximo rendimento de bombas hidraulicas, em funcdo da vazdo e da
rotacdo especifica, por meio de regressdo linear multipla.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado no Setor de Engenharia de Agua e Solo
do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas
Gerais, no ano de 2014. Foram considerados diversos modelos de bombas hidraulicas
centrifugas, disponiveis comercialmente, dos fabricantes KSB, Imbil, Schneider e Thebe, com
rotacdo nominal de 1750 e 3500 rpm, para vazdes e alturas manométricas até 500 m3 h™ e 300
m, respectivamente.

Utilizando-se catalogos técnicos, fornecidos em diversos estabelecimentos comerciais
e nas paginas eletrébnicas dos fabricantes na internet, foi selecionado, nas curvas
caracteristicas de cada bomba, o ponto de méaximo rendimento, e desses pontos foram
extraidos os valores de vazdo e altura manométrica. Adotou-se o ponto de maximo
rendimento como sendo o ponto de operagdo da bomba.

De posse dos valores de vazdo, altura manomeétrica e rotagdo nominal, foram
calculados a rotagéo especifica de cada uma das bombas, de acordo com a Equacéo 1.

N. = —NH Q
5 g4 1)
Em que,

Ns — rotagéo especifica;

N — rotacdo nominal (1750 ou 3500 rpm);
Q —vazdo, m3h%;

Hman — altura manométrica, m.



Considerou-se, para escolha inicial da bomba, o valor da rotacdo especifica, o qual
permite determinar o tipo de rotor e o rendimento maximo de acordo com as condicdes
operacionais (CARVALHO e OLIVEIRA, 2014), além de oferecer maiores informacdes
técnicas ao projetista, auxiliando na maximizagdo da escolha.

Com os valores de vazdo, rotacdo especifica e rendimento, foram ajustados diversos
modelos matematicos através de regressdo linear multipla, utilizando o programa
computacional Table Curve 3D® (SYSTAT SOFTWARE Inc., 2002), sendo escolhido,
posteriormente, aquele modelo que apresentou resultados mais precisos, equacao simplificada
e bom coeficiente de determinacéo (r2).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Apds uma série de procedimentos e simulacoes
matematicas realizadas virtualmente no programa Table Curve 3D®, obteve-se diversos
modelos. Inicialmente, os modelos foram agrupados em funcdo da rotacdo nominal, ou seja,
foram gerados modelos para bombas com rotacdo de 1750 e 3500 rpm. No entanto, com essa
estratificacdo, os modelos ndo apresentaram resultados precisos. A reducdo e a dispersao dos
dados pode justificar o baixo valor do coeficiente de determinacdo (r?) obtido nos diversos
modelos quando estratificados.

Ao agrupar as bombas de 1750 e 3500 rpm, foram obtidos vérios modelos com
coeficientes de determinacédo satisfatorios, dentre esses modelos, foi escolhido, em razdo de
sua simplicidade e por apresentar um bom coeficiente de determinagéo (r>=0,782), o0 modelo
polinomial de primeiro grau, representado na Equacao 2, e seu comportamento podendo ser
observado na Figura 1.

N = 78,346 — 138,7n,7%% £ 1,068Q°° 2

Em que,

np — rendimento da bomba, %;

ns— rotacdo especifica, adimensional;
Q — vazdo, m3h™.

Apesar do modelo descrito acima, apresentar boa estimativa para os valores de
rendimento maximo, estes devem ser considerados apenas para o ponto de projeto original
(vazdo x altura manométrica), e como uma estimativa inicial, nas simulacbes para obtencdo
do didmetro econémico. Logo, existem outras variaveis que influenciam diretamente sobre o
rendimento das bombas centrifugas, como o indice de carregamento (Ic) (OLIVEIRA FILHO
etal., 2010).

Foram comparados alguns valores de rendimento maximo estimados pelo modelo com
os valores obtidos por meio do catalogo do fabricante nas curvas caracteristicas das bombas.
Apesar do modelo apresentar boa aproximacdo, observou-se que, para valores abaixo de 10
m3 h™ e acima de 200 m® h™%, o modelo tende a subestimar e superestimar, respectivamente, os
valores de rendimento em aproximadamente 10%, para algumas bombas.

Para exemplificar, a bomba KSB, modelo Meganorm 80-200 (3500 rpm), possui
rendimento maximo, de acordo com sua curva caracteristica, de 81,5%. Quando calculado, o
rendimento obtido foi de 84,5%, um erro relativo (e;) de aproximadamente 3,55%. A bomba
KSB 32-250 (3500 rpm), segundo a curva caracteristica, possui rendimento maximo de 46%,
e o rendimento calculado foi de 43,32%, erro relativo de aproximadamente 6%.

Em trabalhos futuros, pretende-se estratificar os modelos, em fungéo da classificacéo
da rotacdo especifica (lenta, normal, rapida ou mista), com o objetivo de se obter modelos
mais precisos.



Rendimento da bomba em funcio da vaz&o e do rotagdo especifica
Rank 324 Egn 3501 z=a+b/x0-5+¢y0.5
r2=0 78211228 DF Adj r2=0 77594565 FitStdErr=4 4037218 Fstat=192 03931
a=78 346137 b=-138 72209
c=1.9682116
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FIGURA 1. Rendimento das bombas hidraulicas em funcédo da rotacdo especifica e da vazao.

CONCLUSOES: O modelo polinomial: 1 = 78.346 — 138,7n,7%% + 1,268Q%%, pode ser
utilizado para estimar, inicialmente, o rendimento de uma determinada bomba para um ponto
de trabalho especifico (vazdo x altura manométrica), com uma boa aproximacao, agilizando o
processo de obtencdo dessa variavel, essencial nas diversas simula¢@es para determinagdo do
didametro econdmico em projetos de adutoras para irrigacao.
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