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LABORATORIO VIRTUAL DE BOMBAS HIDRAULICAS APLICADO AO
APRESENDIZADO DE HIDRAULICA APLICADA AO SANEAMENTO

VIRTUAL LABORATORY OF HYDRAULIC PUMPS APPLIED TO THE LEARNING OF
APPLIED HYDRAULICS IN SANITATION.

Yara Cristiane Fonseca Santos !
Dr. Manoel José dos Santos Sena ?

Abastract

The curves that characterize the behavior of a pumping system are usually studied in physical
laboratories. However, there are limitations regarding the parameters that are usually varied
in such conditions. The use of virtual laboratories can expand the experiments conducted in
physical laboratories in such a way that a better understanding of the effect of varying the
parameters can occur. Examples of such parameters include length, pipe diameter, pipe
material roughness, fluid viscosity, and the height difference between the lower and upper
tanks. In this paper, the development of a responsive design virtual laboratory for a pumping
system is described. This virtual laboratory can be used on PC computers, tablets, or
smartphones due to its responsive graphical user interface. The equations used to simulate the
behavior of the laboratory are the conservation equations, considering the equality between
the manometric head provided by the pump and the pressure drop observed in the system. To
account for pressure drops, the Darcy-Weisbach equations are used, with friction coefficients
defined from the Colebrooke-White equations. The conservation equations are then solved
numerically using the bisection method. The results are displayed graphically in the virtual
laboratory. These results are the pump head, pressure losses, efficiency and driving power. All
of them are as a function of the flow rate. The operating point is calculated and presented
graphically. The variables are changed using sliders. The laboratory was tested with students
of a Civil Engineering course. The results of a survey conducted with these students showed the
effectiveness of the laboratory in promoting a greater understanding of the concepts studied.
Most of the survey participants stated that they had greater knowledge of the pump curve, the
system pressure loss curve, the pump efficiency curve and the pump driving power curve. This
showed the usefulness of plotting these quantities as a function of the flow rate. A greater
understanding of the influence of parameter variations was also perceived by the analysis of
the survey results. In addition, the tests indicate directions for future developments.

Key Words: Virtual Laboratory. Hydraulic Pump. Responsive. Interface Design.
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Resumo

As curvas que caracterizam o comportamento de um sistema de bombeamento sdo normalmente
estudadas em laboratérios fisicos. No entanto, existem limitacGes quanto aos parametros que
geralmente sdo variados em tais condi¢Bes. O uso de laboratorios virtuais pode expandir 0s
experimentos conduzidos em laboratorios fisicos de tal forma que uma melhor compreensao do
efeito da variacdo dos parametros possa ocorrer. Exemplos de tais parametros incluem
comprimento, diametro do tubo, rugosidade do material do tubo, viscosidade do fluido e a
diferenga de altura entre os tanques inferior e superior. Neste trabalho, é descrito o
desenvolvimento de um laboratério virtual de design responsivo para um sistema de
bombeamento. Este laboratério virtual pode ser usado em computadores PC, tablets ou
smartphones devido a sua interface grafica de usuario responsiva. As equacdes usadas para
simular o comportamento do laboratério sdo as equacBes de conservacdo, considerando a
igualdade entre a altura manométrica fornecida pela bomba e a perda de carga observada no
sistema. Para a contabilizacdo das perdas de carga, sdo utilizadas as equagOes de Darcy-
Weisbach, com coeficientes de atrito definidos a partir das equac6es de Colebrooke-White. As
equacdes de conservacdo sdo entdo resolvidas numericamente usando o método da bissecgéo.
Os resultados sdo exibidos em forma grafica no laboratério virtual. Esses resultados séo a altura
manomeétrica da bomba, as perdas de carga, a eficiéncia e a poténcia motriz. Todos eles em
funcdo da vazdo. O ponto de operacgdo €é calculado e apresentado graficamente. As variaveis sdo
alteradas usando controles deslizantes. O laboratério foi testado com alunos de um curso de
Engenharia Civil. Os resultados de uma pesquisa realizada com esses alunos mostraram a
eficacia do laboratério em promover uma maior compreensdo dos conceitos estudados. A
maioria dos participantes da pesquisa declarou ter maior conhecimento sobre a curva da bomba,
a curva de perda de carga do sistema, a curva de eficiéncia da bomba e a curva de poténcia
motriz da bomba. Isso mostrou a utilidade de plotar essas quantidades em funcéo da vazdo. Um
maior conhecimento da influéncia das variagdes dos parametros também foi percebido pela
analise dos resultados da pesquisa. Além disso, os testes indicam dire¢des para
desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: Laboratério Virtual. Bomba Hidraulica. Responsivo. Design de Interface.

1 - Introducéo

Bombas hidraulicas sdo parte integrante da maioria das instalagdes industriais. As atividades
de bombeamento sdo responsaveis por grande parte dos custos energéticos nos processos
produtivos. Por esse motivo, os cursos de engenharia frequentemente abordam varios aspectos
do comportamento e selecdo de bombas hidraulicas. Nesse contexto, as atividades laboratoriais
auxiliam muito na compreensao dos fendémenos que ocorrem no acoplamento entre a bomba e
0 sistema, que define o ponto de operacdo. Laboratorios fisicos para sistemas de bombeamento
envolvem estruturas que ndo permitem a variacdo de muitos parametros, principalmente
aqueles relacionados as caracteristicas do sistema, como comprimento e didmetro da tubulagéo,
altura do tanque ou fluido bombeado. Quando isso é possivel, a variagdo geralmente ¢ limitada
em amplitude. Portanto, laboratorios virtuais, nos quais ha mais liberdade para variacdo de
parametros, tornam-se uma alternativa para atividades complementares as realizadas em
laboratorios fisicos.

10



NWERSDADE peperAL 0O A%y

(T —

Neste estudo, foi desenvolvido um laboratério virtual por meio do qual os alunos podem realizar
atividades para aprimorar seus conhecimentos sobre o comportamento de sistemas de bombas.
O laboratorio possui design responsivo, caracteristicas multiplataforma, interface gréafica de
usuario (GUI) que caracteriza o ponto de operacao, a curva da bomba, a curva de perda de carga
do sistema, a curva de poténcia e a curva de eficiéncia. As caracteristicas responsivas da
interface do laboratorio permitem que ela seja usada em computadores desktop, tablets ou
smartphones. O laboratério também tinha o requisito de ser acessivel pela internet usando os
padroes HTMLS5.

Uma das primeiras aplicacdes de programas de computador de experimentos de laboratério
virtual visando o aprendizado na area de engenharia foi publicada por Gosman et al (1976).
Neste caso, a aplicacdo do laboratorio foi em um curso sobre mecénica de fluidos e transferéncia
de calor ministrado a alunos seniores de engenharia mecéanica no Imperial College de Londres.
As atividades de computacdo envolveram a simulagdo de fluxos e transferéncia de calor em
geometrias bidimensionais. Os valores de incdgnitas como velocidades e temperaturas foram
impressos em pontos especificos da geometria, e os alunos desenharam a méo as isolinhas
definidas pelas variaveis. Os alunos viram pontos positivos e negativos na atividade. Entre os
pontos positivos estavam 0 engajamento proporcionado pela atividade, bem como o
desenvolvimento do trabalho em equipe na interpretacdo dos resultados. Entre os negativos
estavam a dificuldade em lidar com uma grande quantidade de resultados em forma de nimeros
e o trabalho necessario para transforméa-los em resultados significativos.

Diversas formas de melhorar o processo de ensino-aprendizagem se popularizaram nos Gltimos
anos. Entre elas, podemos citar a educacdo baseada em resultados (Zamir et al (2022)). O
método envolve a resolucdo de problemas pelos alunos. Uma das etapas desse processo envolve
a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos por meio de atividades praticas. Essas atividades
podem consistir, em sua fase inicial, em experimentos laboratoriais.

Durante a pandemia do coronavirus, 0s laboratérios virtuais ganharam destaque, o que ficou
evidente com a possibilidade que criaram para o trabalho a distancia e em grupo, como
demonstrado por Vasiliadou (2020). Os laboratdrios virtuais também mostraram capacidade de
aprendizagem baseada em cenérios e investigacao.

Gordillo et al (2022) mostraram que a aprendizagem baseada em jogos € mais eficaz do que a

aprendizagem baseada em videos. Essa percepc¢do é valida tanto na aquisi¢do de conhecimento
pelos alunos quanto na motivagdo para os estudos. Como 0s jogos tém em comum com 0S
laboratdrios virtuais o fato de o aluno aprender de forma autbnoma e ativa, podemaos inferir que,
pelo menos em parte, os laborat6rios também contribuem para uma aprendizagem e motivacéo
mais efetivas.

A aplicacgéo de treinamento intensivo em tecnologia com o objetivo de familiarizar os alunos
com ferramentas digitais feita por Torbaghan et al (2023) demonstra que, quando os alunos
conhecem tecnologias como realidade virtual e aumentada, eles sdo motivados a continuar
usando tecnologias voltadas para a aprendizagem.

Zhao et al (2022) realizaram uma pesquisa sobre os resultados obtidos com a aplicacdo de
jogos de computador na aprendizagem de programacao. Tipos de dados e loops de repeticdo
foram abordados. Os resultados de questionarios de avaliagdo apds um grupo de alunos em
diversas instituigdes utilizarem os jogos mostraram que aspectos da localizagdo das pessoas e
seu nivel de conhecimento basico influenciaram na aprendizagem demonstrada. A utilizacéo de
laboratdrios virtuais aliados a laboratdrios fisicos e remotos é uma abordagem efetiva, conforme
descrito no trabalho de Tzafestas et al (2006), com foco na aprendizagem na area de robotica.
Uma das conclusdes deste trabalho foi que os laboratdrios virtuais proporcionaram um nivel
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mais alto de desenvolvimento de conhecimento no grupo de estudo, especialmente para o
desenvolvimento de habilidades de alto nivel.

Ezika et al (2023) conduziram uma avalia¢do do impacto na aprendizagem de curriculos de
cursos de engenharia que ndo enfatizam adequadamente um namero significativo de atividades
praticas ao longo da semana. H& uma relacdo significativa entre a porcentagem de tempo
dedicada no curriculo as atividades praticas e o nivel de habilidades desenvolvidas pelos alunos,
medido pela percepgdo das empresas que 0s contratam ap0ds a graduagao.

O uso de laboratorios virtuais no ensino de engenharia comecou a se popularizar nos anos
2000. Casals-Torrens (2013), por exemplo, descreve um conjunto de laboratérios virtuais na
area de motores elétricos. As interfaces graficas eram baseadas no desempenho dos
equipamentos. A aplicacdo de laboratorios virtuais em sala de aula demonstrou que eles eram
uma boa opcao para complementar os resultados de aprendizagem obtidos em laboratorios
fisicos, ndo com a intencdo de substitui-los. Outro exemplo desse tipo de aplicacdo é um
laboratdrio virtual de fisica voltado para o aprendizado sobre radiacdo gama desenvolvido por
Tlaczala et al (2008). Segundo esse estudo, um dos beneficios do uso de laboratorios virtuais é
que ele pode familiarizar futuros usuarios com equipamentos utilizados em ensaios reais.

Hoje, o uso de laboratdrios virtuais em cursos de fisica, por exemplo, é acessivel a qualquer
instituicdo. Isso se deve a disponibilidade de ferramentas como as simulac@es do projeto PHET,
conforme descrito no trabalho de Alsharif (2021). Quando utilizadas em cursos de fisica, este
estudo mostrou que essas simulacdes sdo responsaveis por aumentar a compreensado da teoria e
dos conceitos fisicos envolvidos nas disciplinas estudadas. Resultados semelhantes foram
encontrados no trabalho desenvolvido por Gunawan et al (2018).

Hamed e Aljanazrah (2020) mostraram que o uso de laboratérios virtuais na etapa de
treinamento introdutério de alunos que realizardo atividades praticas em laboratorios fisicos é
util. Isso acontece porque, ao realizar experimentos fisicos, os alunos ficam atentos a pontos
importantes das praticas, que ja sdo verificados durante os experimentos virtuais, antes da
execucdo dos reais.

O trabalho de Nolen e Koretsky (2018) mostrou que o nivel de engajamento dos alunos € maior
ao utilizar laboratdrios virtuais do que ao utilizar laboratdrios fisicos. No caso do estudo deles,
os laboratorios de quimica envolveram, em sua versdo fisica, restricdes associadas a seguranga
e ao tempo disponivel para a realizacdo dos experimentos. O estudo concluiu que talvez esses
aspectos tenham sido a principal causa do maior engajamento com o uso de laboratérios
virtuais.

Ramirez-Romero e Rivera-Rodriguez (2018) descrevem um laboratdrio virtual de motores de
inducdo. Esse laboratdrio é construido em um ambiente 3D e tem como foco a experiéncia do
usuario. Em uma instituicdo onde foi testado, houve aumento no nimero de alunos aprovados,
bem como maior eficiéncia nas atividades desenvolvidas em laboratorios fisicos. Essa maior
eficiéncia ocorreu com menos erros que causaram a indisponibilidade de equipamentos de
laboratério fisico.

Lei et al (2018) mostraram que trabalhos direcionados a técnicas de acesso a laboratorios
virtuais via internet e modelagem de procedimentos praticos, como montagem e conexdo de
componentes, sdo capazes de aumentar a qualidade do aprendizado. No caso do estudo, a
conexao de cabos elétricos em circuitos de controle é o foco da simulacéo.

A meta-analise desenvolvida por Hillmayr et al (2020) mostrou que 0 uso da tecnologia no
aprendizado de ciéncias para alunos de varios niveis demonstrou melhorar os resultados da
aprendizagem. Também foi constatado que os resultados s&o ainda melhores quando 0s

12



SWERSDADE peperaL D0 PARy

professores recebem treinamento adequado para o uso da tecnologia. Também foi notado que
0 uso de sistemas de tutoria inteligente e simuladores foi mais eficaz do que o0 uso de sistemas
limitados a conteudo hipermidia.

Wen et al (2020) desenvolveram uma série de laboratorios virtuais integrados a um ambiente
que permite que os alunos sejam questionados sobre aspectos especificos dos experimentos.
Além disso, neste sistema, os alunos também s&o solicitados a desenvolver hipoteses sobre 0s
resultados obtidos com as simulagdes. Os resultados mostraram que as atividades de simulacéo
usando laboratérios virtuais tiveram um impacto significativo e de longo prazo no
conhecimento cientifico dos alunos.

Uma analise bibliométrica sobre o topico de laboratérios virtuais e remotos até o ano de 2015
é fornecida por Heradio et al (2016). Esta analise é especialmente Util para aqueles interessados
em pesquisar a evolucdo do topico ao longo do tempo.

Gui et al (2023) conduziram uma pesquisa com varios alunos focada na educagdo para 0 uso
adequado de midia digital por meio de smartphones. Foi descoberto que, uma vez que
receberam treinamento adequado, 0s jovens mostraram uma diminuigéo significativa no uso
generalizado e problematico de smartphones. A pesquisa também observou um aumento no
bem-estar dos jovens por meio do uso da tecnologia e do treinamento que receberam. Esses
resultados mostram que as politicas que envolvem educacao para o uso eficaz das tecnologias
sd0 uma estratégia valida para tornar o uso educacional de smartphones mais eficaz entre o0s
jovens.

Uma estratégia de arquitetura de desenvolvimento de laboratorio virtual ndo usual é chamada

de sistemas participativos. Nesse tipo de sistema, 0s usuarios ndo alteram os parametros que
controlam a simulagcdo. Em vez disso, eles controlam entidades que participam ativamente da
simulacdo. Langbeheim e Levy (2019) mostram como esse conceito é aplicado em um
laboratério virtual para o estudo do movimento de particulas. Nesse caso, 0 usuério controla o
movimento de uma das particulas. O estudo mostra que esse tipo de abordagem leva a ganhos
significativos de aprendizagem.

Os sistemas de tutoria automatizados de inteligéncia artificial foram aplicados com sucesso a
atividades como aprendizagem de programacdo de computadores. O uso concomitante de
atividades ladicas, como jogos (Hooshyar et al (2016)) é um aspecto que resulta no aumento do
engajamento dos alunos.

Post et al (2019) conduziram uma revisdo de literatura sobre os resultados obtidos com
laboratdérios remotos. A pesquisa mostrou que, em geral, os alunos obtém melhoria do
conhecimento conceitual e demonstram engajamento e satisfacdo com o uso dos laboratérios.
Por outro lado, o processo de avaliacdo da aprendizagem ainda precisa ser melhor estudado e
compreendido.

Chen et al (2020) conduziram uma extensa revisao de literatura sobre tendéncias no uso de
tecnologias de aprendizagem ao longo de 40 anos. Fica evidente nesta analise como a
aprendizagem mediada por tecnologia se desenvolveu rapidamente nas Gltimas décadas.

Boyle et al (2016) conduziram uma revisao de literatura sobre a aplicacédo de jogos e serious

games na aprendizagem. A area da Saude é a que mais tem sido pesquisada em serious games.
Estudos futuros ainda precisam ser desenvolvidos para identificar as principais caracteristicas
dos jogos que contribuem para a eficacia da aprendizagem. Assim, uma nova geracao de
ferramentas computacionais com esta finalidade especifica pode ser desenvolvida.

13



A simulagdo computacional de bombas € um procedimento amplamente utilizado na inddstria
para o desenvolvimento de varios equipamentos. Por exemplo, no trabalho de Qu et al (2019),
simulacdo computacional e testes de bancada foram usados para desenvolver uma bomba para
um sistema de transmissao varidvel continua. Nesta aplicacdo, foi utilizada uma bomba de
deslocamento positivo. Algoritmos de controle de presséo foram desenvolvidos em pontos
especificos do circuito hidraulico para que a eficiéncia do sistema pudesse ser melhorada.

Lima et al (2012) desenvolveram um laboratério virtual usando a tecnologia Flash. O
laboratdrio foi utilizado em um instituto de engenharia no Brasil e possuia uma interface
dividida em trés abas. Essas abas continham graficos de desempenho, equagdes utilizadas e
parametros de trabalho como altura manométrica total, consumo de energia e eficiéncia. Essa
versdo incluia uma interface gréfica ndo responsiva, além de apresentar limitacGes para uso em
dispositivos moveis.

Nedeljkovic et al (2018) desenvolveram um equipamento de teste fisico que demonstra diversos
aspectos de um sistema de bombeamento: a equacdo de Bernoulli, a equacdo de Euler, perdas
hidraulicas e medidores de vazao. Junto com a bancada fisica, foram desenvolvidos aplicativos
Labview para associacGes de bombas paralelas e em série. Esses aplicativos permitiram a
expansdo dos experimentos conduzidos na configuracéo fisica.

Kim e Jeong (2017) construiram uma configuracdo experimental para verificar a aplicabilidade
de medidores de vazdo virtuais em um sistema de bombeamento de ar-condicionado. O sistema
de bombeamento precisava ser simulado por meio de equacGes de similaridade. O principal
objetivo da pesquisa era comprovar 0 uso de um sensor de baixo custo como método eficaz
para medicdo de vazao. Mas as simulages utilizadas tém potencial para serem aplicadas como
um laboratério virtual na rea de bombas hidraulicas. O treinamento sobre o uso de bombas de
infusdo na area de educacao em enfermagem pode ser realizado por laboratorios virtuais, como
mostra o trabalho de Bowtell et al (2012). Nesta aplicacdo, as tecnologias de acesso remoto
permitiram que os alunos de enfermagem desenvolvessem suas habilidades como motoristas de
bombas de infusdo intravenosa. Foi identificado neste trabalho que a contextualizacdo foi um
fator-chave no sucesso da tecnologia no processo de aprendizagem.

A pandemia da COVID-19 criou a necessidade de os alunos realizarem experimentos de
laborat6rio em suas casas. Com isso em mente, Bassegio et al (2022) desenvolveram um
laboratdrio virtual de bombas escrito em Python para auxiliar os alunos no desenvolvimento de
atividades préaticas sobre o tema variacao de velocidade em bombas. O laboratério conta com
um assistente virtual para auxiliar os alunos a realizarem as tarefas.
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2 - Metodologia

2.1 - Interface

O circuito de fluxo foi projetado para descrever uma instalagcdo simples, incluindo um tanque
superior, um tanque inferior, tubulacdes de succ¢do, descarga e tanque, e a bomba. Esses
componentes do circuito s&éo mostrados na Figura 1. L

[ _
\ ' T U

tubulagdo do tanque | [ A

|_ ~<————— tubulagdo de recalque
r

tubulagdo de sucgdo

Figura 1 - Componentes do circuito

Os parametros que podem ser alterados para verificar as relacfes de causa e efeito sdo:

- Comprimentos de tubulagédo - o usuério pode alterar individualmente os comprimentos das
tubulages de succdo, descarga e tanque;

- Didmetros de tubulacéo - o usuario pode alterar individualmente os didmetros das tubulactes
de succéo, descarga e tanque;

- Rugosidade da tubulacéo - o usuario pode alterar a rugosidade das tubulagdes;
- Viscosidade - 0 usuério pode alterar a viscosidade cinematica do fluido bombeado;
- Densidade - o usuario pode alterar a densidade do fluido bombeado;

- Diferenca de altura entre os tanques - a posicao relativa entre os tanques inferior e superior
pode ser alterada.

A interface gréafica do usuario foi definida para oferecer, de forma simples, acesso a cinco tipos
de gréaficos de linha:

- A variacdo da altura manométrica da bomba com a vazao;

- A variagdo da perda de carga do sistema com a vazao;

- A variacédo da poténcia consumida pela bomba com a vazéo;
- A variacéo da eficiéncia da bomba com a vazéo.
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Todos os quatro graficos incluem a identificacdo do ponto de operagdo por meio de um ponto
verde sobre as linhas do grafico.

Esta interface foi desenvolvida usando o padrdéo HTMLS5 e a linguagem de programacéo
Javascript. Esta tecnologia torna o laboratério adequado para dispositivos moveis.

A configuracédo da interface permite que o aluno verifigue como a mudanca de cada parametro
influencia o comportamento do sistema. Os controles da interface sdo definidos como controles
deslizantes. Isso limita os valores a serem inseridos a um determinado intervalo, mas, por outro
lado, facilita 0 uso em smartphones.

Também ha resultados de simulacdo em formato de texto para a descri¢ao do ponto de operacao:
descarga de fluido, altura da bomba, eficiéncia, poténcia, velocidades da tubulacdo, descargas
da tubulagéo e perdas de carga nas tubulag¢des de suc¢édo, descarga e tanque.

No caso de uso em um PC ou tablet, com uma proporcéo de tela de 16:9 ou similar, os graficos
e controles deslizantes sempre estariam visiveis na tela. No caso de uso em um dispositivo
movel, como tablet ou smartphone, os graficos devem estar disponiveis por meio de rolagem,
e os controles deslizantes devem ser acessiveis por meio de um botéo auxiliar que leve a um
menu retratil.

2.2 - Modelagem da bomba e do sistema

A modelagem adotada neste trabalho é baseada no trabalho de Mesquita et al (2006). No ponto
de operacdo do sistema, a altura manométrica fornecida pela bomba, Hpump, deve ser igual a
altura manomeétrica solicitada pelo sistema, Hsystem, para transportar o fluido. Na altura
Hsystem, sdo consideradas as perdas nas tubula¢Ges, bem como a energia que o fluido tera ao
final do transporte. Esta condi¢éo é estabelecida na equacéo 1.

Hyomba = Hsistema (Equa(;éo 1)

Analisando a Figura 1, € possivel observar que ha apenas um tubo saindo do tanque de succao,
passando pela bomba e indo para o tanque superior. Se for considerado o regime permanente,
as vaz0es no tubo de succ¢éo, Qs, no tubo de descarga, Qr, e no tubo do tanque superior, Qt, séo
iguais a vazao Q. Isso é traduzido pela equacéo 2.

Qs =0Qr=0Q: =0 (Equacio 2)

A altura manométrica da bomba é uma caracteristica da bomba e é obtida atraves da curva da
bomba, fornecida pelo fabricante. No laboratério virtual, a equacdo 3 da curva da bomba a ser
usada nas simulacdes é calculada a partir dos dados do fabricante através de um processo de
interpolagdo usando o método dos minimos quadrados, para obter os coeficientes a, b e c.
Assim, qualquer bomba pode ser usada no laboratorio virtual, desde que sua curva de
desempenho esteja disponivel.

Hyompe = @ + bQ + cQ? (Equagdo 3)

A altura manométrica do sistema é uma caracteristica da instalacio. E a energia que precisa ser
fornecida ao fluido para que ele seja transferido do tanque inferior para o tanque superior. Essa
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energia corresponde a diferenca de altura entre os tanques, somada a energia que € perdida no
transporte devido as perdas nas tubulagdes. A equacdo 4 é usada para quantificar a altura
manomeétrica do sistema. Nessa equacao, HO é a diferenca de altura entre os tanques inferior e
superior, Hs é a altura manométrica perdida pelo fluido ao percorrer a tubulacéo de succao, Hr
é a altura manométrica perdida pelo fluido ao percorrer a tubulacéo de descarga e Ht é a altura
manométrica perdida pelo fluido ao percorrer a tubulacéo do tanque superior.

Hgistema = Ho + Hg + H, + H,; (Equa(;éo 4)

As alturas manométricas referentes a cada secdo do tubo sdo calculadas pelas equacdes de
Darcy-Weisbach:

8m (f;LsQF y

H; = %< BE ) (Equagéo 5)
8m (frLrQ7 N

r = %< D? ) (Equagéo 6)
8m (fiL.Qf .

t = %< DS ) (Equagéo 7)

Nessas equacoes:

- m é o coeficiente de ampliacdo para perdas por atrito;

- g é a aceleracgdo devido a gravidade;

- fs, fr e ft sdo, respectivamente, os fatores de atrito para os tubos de suc¢éo, descarga e tanque;
- Ls, Lre Lt sdo, respectivamente, os comprimentos dos tubos de succdo, descarga e tanque;

- Qs, Qr e Qt séo, respectivamente, as taxas de fluxo nos tubos de succéo, descarga e tanque;

- Ds, Dr e Dt séo, respectivamente, os diametros dos tubos de suc¢édo, descarga e tanque.

Os coeficientes de atrito sdo calculados explicitamente por meio das equagdes de Colebrook-
White (8 a 10). Nessas equacdes, € ¢ a rugosidade do material.

fs

1 (Equacdo 8)

—2lo
810 516 £ 5,09
3,7DS - R—eslo 10 3;7Ds + Re°'87
S
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1 (Equacéo 9)

&

—2lo
810 5,16 e 509
3,7Dy — _Rer logyo 3,7D, + Re%87
r

fe

1 (Equacio 10)

—2logyo ( £

5,16 € 5,09
\3,7Dt - R_etloglo (3'7Dt + ReO,87>
t

Nas equacgdes 8 a 10, os numeros de Reynolds Res, Rer e Ret sdo calculados por meio das
equacdes 11 a 12.

USDS ~

Re, = " (Equacéo 11)
UTDT' ~

Re, = " (Equacéo 12)
v Dy ~

Re; = " (Equacéo 13)

Nessas equacdes:
- Vs, vr e vt sdo, respectivamente, as velocidades nos tubos de succdo, descarga e tanque.
- v ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

O ponto de operacdo € calculado interativamente definindo o zero da equacdo 14, usando o
método da bissecgdo. Esta equacdo é uma fungéo da vazao Q, calculada pela equagéo 2.

f(Q) = Hpomba — Hsistema (Equagéo 14)

A poténcia necessaria para acionar a bomba ¢ dada pela equagdo 15. A eficiéncia da bomba, 1,
é considerada nesta equagao.

_ PgoH
n

P (Equagéo 15)
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3 - Resultados

3.1 - Interface gréafica do usuario

O laboratério virtual pode ser acessado no endereco (removido durante a fase de anélise do
artigo, para evitar a identificacdo dos autores).

O recurso de design responsivo da solucdo leva a diferentes layouts de informacg6es na tela,
dependendo do tipo de dispositivo usado para executar o laboratorio virtual.

@ httpy//127.00.1:5500
Sitewia de bombeamento L T
o (eg/m3): 1000
-
V(10621

€(mmp03
-

Figura 2 - GUI em uma interface de PC

A GUI do smartphone é mostrada na Figura 3. Ao rolar a tela, o usuério pode visualizar 0s
graficos que sdo permanentemente visiveis no caso da interface do PC, como mostrado na
Figura 3, & esquerda e ao centro. O botdo Configuration no canto superior direito da GUI
permite que o0 usuario acesse o menu de controles deslizantes, como mostrado na Figura 3, a
direita. Para retrair este menu, o usuario deve tocar novamente no mesmo botéo de configuracao
que permitiu acessa-lo.

19:02 @ 9:02 Al 100% @ 12.02@ 1) il 100% @

Y @ httpy/127.00.1:5500 H Y @& httpy/127.00.1:5500

p (kg/m3): 1000
v (10-6 m2/s): 1
&(mm): 03
cmp:1
HO(m): 89

-
Ds('): 12
Dr('): 10
D) 8
Leqs(m): 50

Leqr(m): 300
-

Leqt(m): 100

Figura 3 - GUI em uma interface de PC
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A interface grafica do tablet é mostrada na Figura 4. Os recursos neste caso sdo 0s mesmos da
interface grafica do smartphone, mas com uma area mais ampla para dispor as informacdes.

' 1208@ al 100z 8 .
1 @ hitps/127.00.1:5500 H
I B Configuragbes
' i

T

ITEC

L Quu@g_m

\
1]

fluigPar

{ '\:‘ <
e —dam

Ponto de operagao:

0=129mh
H=904m
n=034
P=883 KW

ve=vr=v=05ms
Qs=Qr=0t=1229m%s
Hs=0m

Hr=07m

Ht=07m

Figura 4 - GUI em um tablet (acesso a todos os gréaficos e menus da mesma forma que no caso de
smartphones)

3.2 - Manuais de Uso e Experimentos

O principal uso do laboratdrio € complementar atividades préaticas realizadas em bancadas reais.
O laboratério virtual permite entdo expandir os achados obtidos a partir dessas experiéncias.

Ao utilizar o laboratério, duas abordagens sdo possiveis: a) seguir as instru¢fes contidas nos
manuais de experimentos; b) explorar o comportamento do laboratério virtual por conta prépria.

Os manuais de experimentos foram projetados para orientar as atividades iniciais dos alunos no
laboratorio. Eles contém instrugdes para realizar as variagc@es dos pardmetros do sistema.

As saidas do laboratorio virtual para uma dada combinacdo de parametros de entrada sdo
mostradas na Figura 5. Note que, neste caso, a eficiéncia esta no seu maximo. A Figura 6 mostra
uma situacdo diferente, mas apenas altera a variavel HO. Fica claro a partir desta situacdo que
uma mudanca nas condi¢fes de operagdo pode ter um efeito dramatico no desempenho da
bomba.
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Figura 5 - Resultados de uma dada combinacédo de pardmetros de entrada - Alta eficiéncia
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Figura 6 - Resultados de uma dada combinagéo de parametros de entrada - Baixa eficiéncia

Depois que o aluno tiver concluido as atividades nos manuais de experimentos, ele estara livre
para realizar outras atividades para estabelecer suas proprias relacdes de causa e efeito.

3.3 - Pesquisa de opinido sobre o uso do laboratério

Foi realizada uma pesquisa com um total de 29 individuos, alunos de uma disciplina de
Hidréulica Aplicada em uma formacdo de Engenharia Civil. As perguntas feitas eram todas
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relacionadas a se 0s usuarios aumentaram seus conhecimentos apos o uso do laboratorio virtual.
Os aspectos avaliados foram conhecimento sobre a curva da bomba, perdas no sistema,
eficiéncia, poténcia motriz, viscosidade do fluido, densidade do fluido, rugosidade da
tubulacéo, diferenca de altura entre tanques, diametros e comprimentos de tubulacao.

Os resultados estdo resumidos na tabela 1. Nesta tabela, u é a média e 6 ¢ o desvio padrdo. A
nota da avaliacdo variou de zero (menor ganho de conhecimento) a dez (maior ganho de
conhecimento). Pode-se observar que as notas variam de 8,14 a 8,59, com desvio padrédo
variando de 1,12 a 1,81. Isso indica uma experiéncia de aprendizagem efetiva considerando
todos os pardmetros estudados.

Dos resultados da pesquisa, a eficiéncia da bomba é o parametro que mais se beneficiou do uso
do laboratdrio virtual. Ele apresentou a maior nota média de avaliagéo e o menor valor de desvio
padrdo. Mas, em geral, os valores médios de todos os parametros sao préximos uns dos outros.
A média do valor médio da tabela 1 é 8,36, com um desvio padrdo de 0,159 e a média do desvio
padrdo é 1,54, com um desvio padrdo de 0,214. Isso indica um bom resultado geral em relacao
ao conhecimento adquirido pelos usuérios.

Tabela 1- Resultados da pesquisa

Upper
Pump System Pump Driving Pipe tgr?k Pipe Pipe
head | head loss efficiency power | roughness height diameters |  length
H 8.31 8.38 8.59 8.52 8.31 8.17 8.14 8.45
o 151 1.50 1.12 1.48 1.81 1.56 1.79 1.57

A figura 7 mostra as classificagdes obtidas na pesquisa.

Pump head curve

10
9
8

Classificacdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento
sobre a curva da bomba

System head loss curve

Classificacdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento
sobre a curva de perda de carga do sistema

Pump efficiency curve

10
9

Classificacdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento
sobre a curva de eficiéncia da bomba

Power curve

Classificacdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento
sobre a curva de poténcia de acionamento da bomba

22




Pipe roughness Reservoir height

Classificacéo de 1 a 10 do aumento do conhecimento | Classificagdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento
sobre a influéncia da rugosidade do tubo no ponto de | sobre a influéncia da diferenca de altura entre tanques
equilibrio no ponto de equilibrio

Pipe diameters Pipe length
10

El
8
7,

Classificacdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento | Classificacdo de 1 a 10 do aumento do conhecimento
sobre a influéncia do didmetro do tubo no ponto de | sobre a influéncia do comprimento equivalente do tubo
equilibrio no ponto de equilibrio

Figura 7 - Classificacdo de 1 a 10 das perguntas feitas na pesquisa

Havia uma secdo de comentarios e sugestdes na pesquisa. Entre as sugestdes escritas para
melhorias no laboratério, alguns alunos afirmaram que seria Util ter a op¢éo de também inserir
valores diretamente digitando os valores numeéricos, além de usar os controles deslizantes.

Os pontos positivos mencionados nos comentarios incluiram a interface de informagdes diretas,
a utilidade para consolidar o conhecimento, a promogé&o de inter-relagdes entre 0s componentes
do sistema de bombeamento e a facilidade de uso, especialmente em dispositivos moveis.

4 - Conclusoes

O laboratério virtual desenvolvido permite que os alunos construam relagdes de causa e efeito
entre as caracteristicas fisicas e geométricas de um sistema de bombeamento e os graficos que
caracterizam seu desempenho. A pesquisa de opinido realizada leva a conclusdo de que, de
forma geral, 0 ganho de aprendizagem alcancado pelos alunos por meio do uso do laboratério
virtual foi significativo. Um dos recursos que mais agradou os usuarios foi o acesso ao
laboratorio por meio de smartphones. O motivo para isso pode estar relacionado a interface
responsiva.

Quanto aos desenvolvimentos futuros, a pesquisa de opinido mostrou que a possibilidade de
inserir nimeros definindo os parametros fisicos e geométricos que caracterizam o sistema deve
ser trabalhada. Isso pode ser alcangado usando caixas de texto.
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Diferentes cenérios de simulagdo também podem ser incorporados ao laboratorio. Por exemplo,
a possibilidade de testar outros circuitos, como tubulacGes de ramificacdo; a influéncia de
valvulas de controle, em mais de um tanque superior; a influéncia do controle de velocidade de
rotacdo da bomba na economia de energia.

Pode ser atil implementar uma animac&o gréfica para o sistema de bombeamento, para que o
feedback visual possa ser obtido da variacdo dos parametros. Por exemplo, 0 crescimento nas
velocidades causado pela mudanca do didmetro do tubo ou a mudanca na posi¢do dos tanques
superior e inferior. Mas isso exigiria uma remodelacdo da interface. Uma opcdo poderia ser
adicionar um painel.

Outra melhoria que pode ser implementada é a possibilidade de testar diferentes bombas
definindo as curvas de altura manomeétrica e eficiéncia para diferentes modelos como uma
entrada definida pelo usuério.
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