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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: O aproveitamento da energia
potencial da agua, é a transformagao energética
que se realiza convertendo a mesma em energia
mecanica rotacional e esta por sua vez, em
diferentes tipos de energia. Podendo adaptar
eixos e rodas hidraulicas e turbinas, e converter a
energia mecanica de rotagdo em energia elétrica,
ou converte-las em acionamentos mecanicos,
usados para elevar a agua a grandes alturas
através de turbobombas, que serdo aproveitadas
em sistemas de irrigacdo e consumo humano.
PALAVRAS-CHAVE: Energia potencial, energia
elétrica, energia mecanica, turbinas, bombas de
engrenagens, bombas turbo.
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DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION
OF AN ALTERNATIVE PUMPING SYSTEM
TO HARNESS THE POTENTIAL ENERGY

OF WATER

ABSTRACT: The use of the potential energy of
water is the energy transformation that is made by
converting this energy into rotational mechanical
energy and this in turn into different types of
energy. Being able to adapt shafts to hydraulic
wheels, turbines and convert the mechanical
energy of rotation into electrical energy, or convert
these into mechanical drives, used to raise water
at high altitude through turbo pumps, which will
be used in irrigation and consumption systems
human.

KEYWORDS: Potential energy, electrical energy,
mechanical energy, turbines, gear pumps, turbo
pumps.

11 INTRODUGAO

Historicamente, o  desenvolvimento
da sociedade humana tem se baseado no
aproveitamento de fontes de energia primarias
de tipo fossil. Produto de seu uso indiscriminado
gerou-se uma deterioracdo ambiental global
que pode chegar a niveis insuportaveis se nao
se tomarem corretivos oportunos Posso (2002).
A continua e crescente deterioracdo do
ecossistema mundial e o esgotamento a médio
prazo das reservas de combustiveis fosseis:
carvao, petrbleo e gas sao as principais
consequéncias do actual sistema energético
mundial. Com excepc¢éo da geotermia, todas as
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energias renovaveis derivam directa ou indirectamente da energia solar. Diretamente no
caso da luz e do calor produzidos pela radiacao solar, e indiretamente no caso das energias
eollica, hidraulica, marés, ondas e biomassa entre otras Santamarta (2010).

Embora as fontes de energia possam ser classificadas de diversas formas segundo
o critério utilizado, a sua mais ampla classificagcdo é em fontes renovaveis e ndo renovaveis.
As primeiras s&o aquelas que se consomem a uma maior velocidade do que a natureza pode
substitui-las; tal que a quantidade total disponivel &€ cada vez menor e sua possibilidade de
reposicao remota, nesta categoria se localizam as fontes fosseis. As segundas s&o fontes
que podem ou podem ser repostas através de processos ciclicos de periodicidade variavel
(de horas a anos) ou s&o inesgotaveis Posso (2002).

Segundo os dados da Agéncia Internacional de Energia, as energias renovaveis
ascendem a quase 29% do fornecimento total de energia primaria nos paises da América
Latina, cifrarelativamente alta em comparagéo com a quota de 5,7% das energias renovaveis
dos paises da Organizagdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econémico (OCDE)
Canseco (2010).

A participac@o das energias renovaveis na matriz energética do Equador considera
0s seguintes aspectos: a) Geracao de eletricidade, através do aproveitamento de recursos
naturais em projetos hidrelétricos, e6licos, biomassa (com geracéo) e solares (fotovoltaicos);
b) obtencdo de gas combustivel (biogas), utiliza residuos orgéanicos produzidos pela
agroindustria; c¢) utilizacdo de biocombustiveis para o transporte, através da substituicdo
parcial do consumo de gasolina extra com etanol (projecto-piloto na cidade de Guayaquil);
d) aquecimento de agua com energia solar, para substituir a utilizacéo de eletricidade ou de
gas de petréleo liquefeito, Dialogo Chino (2019).

No Equador a cobertura de eletrificacdo é de aproximadamente 91% a nivel
nacional, no setor rural é 85%. Nas zonas fronteiricas e orientais, o servigo elétrico é ainda
muito precério, as metas do governo nacional do Equador s@o alcangar uma cobertura de
eletrificacéo rural de 90% em toda as provincias do pais, em um prazo de 10 anos, a partir
de 2006, Maldonado (2014).

A Provincia de Loja, geograficamente esta dividida em 16 cantbes: Calvas,
Catamayo, Célica, Chaguarpamba, Espindola, Gonzanama, Loja, Macara, Olmedo, Paltas,
Pindal, Puyango, Quilanga, Saraguro, Sozoranga, Zapotillo, cada um destes cantdes tem
a sua cabeceira cantonal e estd subdividido em parbquias e aldeias, algumas destas
povoacgdes carecem de electricidade, Maldonado (2014); consequentemente, carecem de
sistemas de bombagem para as suas culturas ja de ciclo curto como longo, € por isso que
surge a necessidade de implementar sistemas alternativos de bombeamento.

O seguinte trabalho € realizado com base na geragéo de energia em pequena escala
e construcdo de sistemas de irrigacdo alternativos em lugares onde ndo chegam as redes
de distribuicdo elétrica, sédo as solugbes econémicas para a populacéo destes lugares;
pode-se derivar uma vertente de um rio ou quebrada para ser utilizada para fins agricolas,
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isto sem causar o0 mais minimo dano ambiental.

Cada metro quadrado do territério recebe diariamente, em média anual,
5 kWh de energia solar, equivalente a energia quimica acumulada em um litro
de petréleo. “Com o aproveitamento tanto direto como indireto da energia solar
se podem satisfazer todas nossas necessidades energéticas Hidalgo (2015).
Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é o de desenvolver e construir um sistema
de bombeamento alternativo para popula¢des onde néo chega o fornecimento elétrico.

Este caudal que se apresenta em forma de grandes saltos ou de pequenas correntes,
€ a fonte da energia hidraulica que se pode transformar em energia mecéanica através de
moto bombeamento e moinhos, ou em energia elétrica mediante barragens hidrelétricas.

Os rendimentos dos moinhos de agua variam entre 30 % e 80 % e aumentam com
a utilizag@o de paletes. As usinas hidrelétricas modernas alcangam retornos de 75% a
90%, sao muito eficientes em comparagédo com as usinas térmicas de obtencéo de energia
elétrica a partir dos combustiveis fosseis ou reagdes nucleares Hidalgo (2015).

A transformacédo energética segue um ciclo, pois a energia potencial da agua se
transforma em energia cinética e depois esta em energia de pressao, tudo isto sobre as pas
ou palhetas de uma turbina ou roda hidraulica, permitindo-nos obter uma energia mecénica
de rotagé@o, que é aproveitada na obtencao de energia elétrica ou para sistemas de turbo
bombeamento.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metodologias ativas

Esta parte descrevera a metodologia aplicada para a concepg¢éo, calculo e
construcao de um sistema de bombagem alternativo, que neste caso sera a construgéo
da parte principal deste sistema que é a turbina de fluxo cruzado ou Michel Banky, dado
que, tratando-se de uma maquina que responde a alturas de abastecimentos pequenos,
0s quais existem em grande quantidade no sector agricola marginal; O tipo de bomba
seja selecionado de acordo com a necessidade das praticas a serem realizadas por
professores e estudantes da UNL. Sua construgdo se baseard em estudos ja realizados,

cujas experiéncias sdo muito Uteis e de grande importancia no desenvolvimento da mesma.

2.2 Energia hidraulica

Energia hidraulica designa a energia solar que é transformada e acumulada como
energia potencial de agua quando se encontra num ponto mais alto do que outro, este
método classifica como uma forma de aproveitamento indirecto da energia solar, Hidalgo
(2015).
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2.3 Aproveitamento da energia potencial da agua em pequena escala

A energia hidraulica refere-se ao aproveitamento da energia potencial que tem a
agua (por diferenca de altura) que se obtém procurando uma queda de agua desde certa
altura a um nivel inferior, a que logo se transforma em energia mecéanica (rotacdo de um
eixo)com a utilizacdo de uma roda hidraulica ou turbina. Esta energia pode ser usado
diretamente para mover uma pequena serraria, um moinho ou maquinas de um beneficio
de café. Também é possivel ligar a turbina a um gerador elétrico e, assim, transformar a
energia mecanica em energia elétrica, com a vantagem de transferir com maior facilidade a
energia para os pontos de consumo e aplica-la a uma grande variedade de equipamentos
e usos produtivos, Dalgleish (2007).

2.4 Transformando a energia potencial da agua em sistemas de bombeamento
através de bombas turbo

Bombas turbo.

Uma turbina transforma a energia potencial da agua convertendo-a em energia
mecanica, esta energia mecénica pode ser transformada em energia elétrica mediante um
gerador, ou também pode ser aproveitada para mover diretamente uma bomba de agua, ou
um moinho de gréos, etc.

Ao acoplar a bomba a turbina se consegue uma TURBO BOMBA que serve para
bombear agua a grandes alturas, sem utilizar combustiveis fésseis. Eles séo especialmente
adaptados para bombear dgua das partes baixas dos vales para as areas altas e podem
gerar eletricidade simultaneamente ao bombeamento.

Componentes do sistema de turbo bombeamento

a) Turbina de fluxo cruzado ou tangencial (Michell Banky)

Aturbina de fluxo transversal ou Michell-Banki € uma maquina utilizada principalmente
para pequenos aproveitamentos hidrelétricos. Suas vantagens principais estdo em seu
design simples e facil de construir, 0 que a torna atraente no equilibrio econémico de um
aproveitamento para pequena escala. No entanto, isso ndo impede que a turbina seja
utilizada em grandes instalagcdes. Embora a turbina de fluxo transversal seja conhecida
como uma maquina de pequena escala, existem atualmente maquinas deste tipo até 6 MW,
Michell-banky(2019).

As caracteristicas qualitativas mais importantes da turbina Michell-Banki séo:

+  Tem uma ampla gama de aplicacdo, estando compreendida entre a turbina Pe-
Iton de duplo injetor e as Francis rapidas.

+  Pode operar em amplas faixas de vazéo e altura sem variar significativamente
sua eficiéncia.

»  Sua construcao € simples, podendo ser fabricada em pequenas oficinas.

+  Devido a sua simplicidade de construcéo e funcionamento, para baixas quedas,
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€ a turbina que apresenta 0os menores custos iniciais, bem como de operacéo
e manutencéo.

«  E aturbina que melhor se adapta para ser usada em meios rurais, Paz, E; Car-
rosi, L; Maghalaés , P., e Romero (2007).

Caracteristicas operacionais desta maquina sédo as seguintes:

A turbina Michell-Banki € uma maquina classificada como uma turbina de acéo,
entrada radial e fluxo transversal. Utilizada principalmente para pequenos aproveitamentos
hidrelétricos, suas vantagens principais estdo em seu simples desenho e sua facil
construcéo.

» avelocidade de rotagéo pode ser selecionada em uma ampla faixa.
» O diametro da turbina ndo depende necessariamente do caudal.
+  Com pequenas turbinas é alcancado um nivel aceitavel de desempenho.

» O caudal e a poténcia podem ser regulados por meio de uma barra ajustavel,
Reina, C; Reina, S; Labaque, M; Riha, César., Géngora (2017).
Principio de funcionamento da turbina
A turbina consiste em dois elementos principais: um injetor e um rotor. A 4gua é
restituida mediante uma descarga a pressao atmosférica. O rotor é composto por dois
discos paralelos aos quais estdo ligadas as laminas curvas em forma de setor circular. O
injetor possui uma secg¢éo transversal retangular que vai unida ao tubo por uma transicéo
retangular- circular. Este injetor € o que dirige a agua para o rotor através de uma secao
que toma uma determinada quantidade de laminas deste, e que guia a agua para que entre
no rotor com um angulo determinado obtendo o maior aproveitamento da energia. Fig. 1
Michell-banky(2019).

INYECTOR

ANGULO DE
ADMISION

Figura 1. Inyector

A energia hidraulica é convertida em energia mecénica de rotac¢éo, que é transmitida
através do eixo do rotor da turbina para o eixo da bomba volumétrica de engrenagens em
acoplamento com polias e correias.
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a) Bomba volumétrica ou de deslocamento positivo de engrenagens externas
As bombas deste tipo encontram multiplas aplicacdes Fig. 2. Ao rodar no sentido das setas
no lado da admissdo ha sempre dois dentes que se separam, criando um vacuo, com o
qual o liquido penetra no estator, e € deslocado pelos espacos entre os dentes e o estator
para a movimentagéo, onde pelo contrario sempre ha dois novos dentes que engrenam e
expulsam liquido, Mataix (1986).

Figura 2. Bomba de engranajes externos

Funcionamento do sistema de bombagem

Fernandez Diez (2015) afirma: O funcionamento consiste, na passagem periddica
de certas porgdes de liquido, que comega na cavidade de aspiragdo, para depois ir a
cavidade de descarga da bomba, com um aumento de pressédo; a cavidade de aspiracéo
tem que estar, sempre, hermeticamente isolada da de descarga ou de movimentacdo. Em
geral, todas as bombas volumétricas sdo auto-aspirantes, ou auto-cebantes, por isso, se
eles comegam a funcionar com ar, sem liquido, podem chegar a criar uma rarificagéo téo
grande capaz de succionar o liquido pelo tubo de aspiracéo.

Altura de Bombeamento

Aplicando a expressao mateméatica do teorema de Bernoulli que diz: “Se nao houver
perda de carga entre duas secgdes da circulagdo de um liquido em regime permanente,
a soma das cargas de altura ou posi¢éo, de velocidade e de pressdo € constante em
qualquer secgéo do liquido”. Além disso, a equacgéo de Bernoulli € uma relagdo aproximada
entre a presséo, a velocidade e a elevacao, e é valida em regides de fluxo estacionario e
incompreensivel onde as forcas liquidas de atrito sdo despreziveis, Cengel, Y e Cimbala
(2014).

A equacgéo de Bernoulli leva em conta as mudancas na carga de elevagao, carga de
pressao e carga de velocidade entre dois pontos em um sistema de fluxo de fluido. Supde-
se que ndo ha perdas ou adicdes de energia entre os dois pontos, pelo que a carga total
permanece constante sob a seguinte expressédo: Mott (2002).
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b) Acoplamento dos sistemas de bombagem

O sistema consiste no acoplamento de uma turbina tipo fluxo cruzado Michell-Banki
a uma bomba volumétrica de engrenagens, como mostrado na fig. 3. A variada aplicacao
destes sistemas pode incluir a geragéo de energia elétrica, mecéanica diretamente (moinhos,

serrarias, etc.)

”~
1.ROTOR
2. TUBERIA DE DESCARGA
3. TUBERIA DE succi&N
4.ESTRUCTURA DE LA TURBO-EOMEA
S.BOMBA VOLUMETRICA
6.POLEA Zin
7.CHUMACERA DE PISO
2.BANDA DE TRANSMISION
9. POLEA 1Zin
10.INYECTOR DE LA TURBINA
11 _PERNOS DE SUJECION
12.ANGULO DE SOPORTE
13 PROTECCION DE TURBINA
14 REGULADOR DE CAUDAL
15.PERNC TIPO ALLEN

16.VOLANTE DE GIRO

17 .CHUMACERA DE PARED
.

Fig.3 Esquema de una turbo — bomba (Autor)

A partir deste ponto a bomba volumétrica comeca a sugar a 4gua e eleva-a. Esta
mudanca de energia mecanica no eixo da bomba permite fornecer ao fluido energia
suficiente para poder chegar a grandes alturas.

2.5 Concepcao e construcao do protétipo de turbina de fluxo cruzado Michell
Banky

Para o projeto da turbina de fluxo cruzado foi utilizada a metodologia de projeto
hidraulico e mecanico de uma turbina Michell - Banki, a mesma que ficou padronizada
com os critérios do 8° CONGRESSO IBERO-AMERICANO DE ENGENHARIA MECANICA
realizado em Cusco - Peru em 25 de outubro de 2007, sob cujos parametros ou faixas de
operacao servirdo para o dimensionamento da turbina.

Apbs a aplicagdo das formulagdes de desenho tanto hidraulico como mecanico
foi realizado o escolhimento dos materiais que comporao estes desenhos que depois de

mecaniza-los se obtera a turbobomba.
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Na construcdo do rodete foi utilizado para a carcaca e os discos laterais, chapa
preta A36 de resisténcia ultima de 254 Mpa, o eixo é trabalhado em aco ligado SAE 1040
de 54Mpa , na construcdo dos alabes se utilizou tubulagéo de gas sem costura Cedula 40
de didmetro 271/2 de espessura de parede 0.203” com um limite de fluéncia do material 235

Mpa, da qual se pode obter 3 partes de alabes. Figura 4

Fig. 4 rodete con sus partes ensambladas (Autor)

No que diz respeito a unido das partes desmontaveis, utilizou-se a tornozeleira allen,
a mesma que é de muita utilidade para sua montagem final, na juncdo de alabes com
discos e eixo utilizou-se solda elétrica de raiz 7018. Figura 5

Fig.5 partes desmontables (Autor)

O injetor, peca fundamental de entrada do fluxo de agua para o rodete, em sua
construgao foi utilizado material A 36 onde o limite de fluéncia 235 Mpa, a mesma que
resiste as tensdes que se produzirdo sob o efeito da quantidade de agua que passara por

seu interior. Figura 6.

Engenharia Mecanica: A Influéncia de Maquinas, Ferramentas e Motores no Capitulo 4 “
Cotidiano do Homem



Fig.6 rodete (Autor)

A obtencédo dos materiais ndo é dificil, uma vez que estes existem no mercado
local ou podem também ser encontrados em centros de chatarrizagédo; além disso, pode
mencionar-se que a construcao das diferentes partes péde ser realizada no laboratério da
oficina mecénica da Universidade Nacional de Loja, os mesmos que sdo mencionados no
trabalho de tese Desenho e construgcao de um protétipo didatico de TURBO BOMBA para
aproveitamento hidraulico, Pesantez, P e Bustan (2010).

31 RESULTADOS

Depois de realizadas as praticas experimentais no local de ladrilho do cantédo
Catamayo provincia de Loja, foram obtidos os seguintes resultados:

Parametros

Para conseguir determinar a poténcia que a agua brinda a turbina é necessério
determinar a altura manomeétrica, isto é:

H = 4m. do canal ao rotor da turbina.

Q=0,020 =

Desempenho () = 70%. Da turbina.

n =392,7 rpm.

De = diametro externo do rotor 200 mm.

3.1 Poténcia da turbina

A energia que um fluido transmite a um dispositivo mecanico, como a um motor de
fluido ou a uma turbina, € denotada na equacéo geral da energia com o termo. Esta € uma
medida da energia transmitida por cada unidade de peso do fluido que passa através do
dispositivo, Mott (2002).

Calculamos a poténcia que o fluido da a turbina:
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Pr=Q.Hy

KN m?3
Pr=981— .0,020— .4m = 0.78 Kw = 1.05Hp
m s
3.2 A poténcia de comunicacéao da turbina ao eixo da bomba
A poténcia que o rotor transmite ao eixo da turbina ou de saida (Po) com um
rendimento de 70%, podemos obté-la da seguinte equacao:
Po =n.Pr
Po =10,7.0,78Kw = 0,549 Kw =~ 0,73 Hp
3.3 Caudal médio aspirado fornecido pela bomba
Parametros de bombeamento.

+ Z1=0.5m nivel desde o piso até a superficie da agua a bombear
+ Z2 =30m nivel para o qual a &gua subiu ao ser bombeada pela bomba turbo
+ Q=0,020 m3/s. Caudal util da bomba de engrenagens.

- Para determinar a poténcia que a turbina comunica ao eixo, & necessario deter-
minar a altura manométrica, ou seja:

»  Tubo de sucgéo didmetro = 5/8” ou 16 mm.
+  Tubulagdo de movimentagéo diametro =1/2” ou 12.7 mm.
« Area do tubo de impulso = 0.0001266 m2

+  Area do tubo de sucgéo = 0,0002010 m2

As pressoes tanto de sucgao como de descarga, séo a Presséo atmosférica.

Velocidades de sucgéo até ao recipiente de descarga igual a zero

Alturas de posi¢éo ou geodésicas: Z2 = 30m e Z1 = 0,5 m respectivamente.

Para determinar o caudal total, foram realizadas praticas experimentais com
bombas centrifugas e de deslocamento positivo ou de engrenagens, optamos pela bomba
de engrenagens ja que nos oferece melhores resultados. Como afirma Fernandez Diez
(2015) em seus escritos sobre bombas volumétricas que o fluxo aspirado pela bomba,
(quando a impermeabilidade da mesma é absoluta para um funcionamento normal e sem
cavitacao, pelo que se pode assegurar o enchimento das cdmaras de trabalho com o liquido
a transvasar, o que implica a ndo existéncia de fugas nem vaporizagdes) é:

w#n 2+V g*zZ*n *Rx
qt =5 = HEE (M) ~ qe= 22216 0b 0 b ()

* gt =caudal
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» R =radio primitivo da engrenagem
* n=numero de rotacdes da arvore da bomba
* h =modulo do dente

* b =comprimento axial do dente

m=R=*n 3
qt=T*2.16*b*]l (m XS)

T = 0,022 = 2356,2

3
qt o~ £2,16 % 0,044 + 0,003175 (M°/s)

qt = 0,001637 (/)

Para determinar a altura manométrica (Ha) utilizamos a seguinte equacéo:
Ha = 72-Z1
Ha = 30m-0,5m = 29.5m

3.4 A poténcia hidraulica que a bomba comunica ao liquido é:

A poténcia é definida como a rapidez a que se realiza um trabalho. Na mecénica
dos fluidos, esta frase € alterada e considera-se que a poténcia € a rapidez com que a
energia é transferida Mott (2002). Como indicado foi escolhido a partir das formula¢des de
bombeamento de Robert Mott em Mecanica de fluidos para os respectivos calculos.

A poténcia Util da bomba é: A poténcia calculada pela seguinte expressao, é a
poténcia (Pa) que ganharia o fluido em sua passagem pelo equipamento de bombeamento.

Pa =y.qt.Ha

KN m3
Pa = 9,81; .O,OOIGB?T .29.5m = 0.47Kw =~ 0.63Hp

3.5 Desempenho da bomba é:

Pa

"o

n= 047 =0.85 = 85%
0,54

A poténcia finalmente consumida (Po) por todo este equipamento de bombagem é
superior a poténcia util (Pa), dado que é necessario ter em conta as perdas e o rendimento
de cada um dos componentes envolvidos, nao foram consideradas as mesmas para este
célculo, uma vez que os dados recolhidos sé@o experimentais

Engenharia Mecanica: A Influéncia de Maquinas, Ferramentas e Motores no Capitulo 4 “
Cotidiano do Homem



3.6 O desempenho da bomba turbo em geral (nT) é:

T_Pa
=g
T=247 060 ~ 60%
=078~ "7 ®OUN

Este desempenho é aceitavel, uma vez que nas praticas foi utilizada uma altura
geodésica de 4 metros, 0 que nos deixou muito satisfeitos, pois se tivéssemos realizado
com maior altura obteriamos maior velocidade da turbina e por conseguinte maiores
revolugdes no eixo da bomba e assim poder-se-ia ter elevado a agua a mais altura.

Este desempenho é aceitavel, uma vez que nas praticas foi utilizada uma altura
geodésica de 4 metros, 0 que nos deixou muito satisfeitos, pois se tivéssemos realizado
com maior altura obteriamos maior velocidade da turbina e por conseguinte maiores

revolugdes no eixo da bomba e assim poder-se-ia ter elevado a agua a mais altura.

3.7 Analise dos graficos do sistema de bombeamento
O seguinte gréfico corresponde a uma curva que demonstra como se comporta a
bomba considerando dois parametros de funcionamento; referimo-nos ao caudal bombeado

em gal/min vs. a altura manométrica. Figura 7.

NN
MNow U

o

Altura manémetrica (m)

B NN NN
=

W

0 20
Caudal (gal/min)

Fig.7 Curva del sistema Q vs. Hm

Neste Grafico observamos o comportamento do fluxo em fungédo das rotagdes do
eixo da bomba. Figura 8.
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Fig. 8 Curva de la bomba Q vs rpm

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Por conseguinte, os calculos matematicos efectuados permitem concluir que sédo
aplicaveis a concepgao e construgao da turbina de fluxo cruzado, além disso, pode indicar-
se que o caudal de bombagem varia directamente com as rota¢des que o eixo da bomba
da e estas por sua vez com o giro que a turbina sob o parametro de alimentacao e altura
; Chegando a conclusao que quanto mais revolugdes se conseguir imprimir no eixo da
bomba mais caudal poderemos bombear, indubitavelmente mudando os parametros de
dimensao das tubulag¢des de sucgao e impulsao.

Quanto a poténcia do sistema, esta dentro do que tem que ver com outros tipos de
equipamentos destinados a estas caracteristicas de trabalho, além do desempenho da
bomba é muito aceitavel, o seu valor flutua em 85%; enquanto se conseguiu obter um 60%

de rendimento total do sistema.
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