DESFMPENHO DE UMA BOMBA D'AGUA ACIONADA POR CORRENTEZA DE RIOS. (*)

John Harry Harwood (%%)

RESUMO

lma bembae d'agua acdionade pon correntezas de #ios mediante wn Aofor Savenius sub-
nehso fod testada, Depods de wm anc de uso continuo a bomba ainda esfava em funcionamen
to. Ponem, cerntas modificagdes foram concebidas para diminuis s desgastes dos componen
tes. Novos desenftos e wia nova Lisda de materdlads sao apagsentados. Um gaagico da va-
zdo diandia da bemba em funcdo da velocidade da cowrenteza, mostrou gue com corsentezds
de 0,5 até 1,1 m.é_’ a vazde (y Litros/dia) depende Lineawmente da connente {x m.A'I],
sabendo-se a alfure la metnosl do bombeamenio segunde a equagdo:

500 a

y = 7692 x - 1250 - 7

A bomba T comsiderada pritica, econdmica, com wma vida (til adequada, Contude a
evobucde da tecnolegic @ Limitada pefo fato de que o hoton fica consideravelmente mais
caro quande nido se wsa um camburdo de 0£20 pard 4 sud CcorsTUCAC.

INTRODUGAO

Em trabalho anterior, Harwood & Almeida {1982) descreveram uma bomba de construcao
simples que € acionada por correntezz de rios mediante um rotor Savonius submerso., A
unidade flutua no rio, atracada no local, A correnteza faz o rotor girar. Duas bombas
acionadas pelo rotor jogam agua do rio para uso em terra.

No presente trabalho o autor apresenta mais resultados de testes de desempenho e
de durabilidade da bomba e sugere algumas modificagoes da construgcdo em funcio destes re

sul tados.,

MATERIAIS E METODOS

Construgac da bomba

A bemba foi construida segundo o trabaiho de Harwood & Almeida (1982) e subsequen

(*}) Pesquisa financiada peloc Banco do Brasil S.A. através de seu Fundo de Incenrtive a
Pesquisa Técnico Cientifica (FIPEC).
(#*) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbuia (INPA), Manaus - AM.
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temente foi modificada como descrito nos ''resultados'.

Medicao da vazao diaria em fungao da

velocidade da correnteza

Esta medigao foi feita por simulagcao, isto €, rebocando a bomba a uma velocidade
determinada, na agua parada de uma lagoa. A bomba foi rebocada ac lado de uma embarca-
¢3o de 18 m de comprimento, guardando 2 metros de distancia entre o casco do barco e a
bomba, Um medidor de correnteza (Current Meter AA, Scientific Instruments Inc,, Mi Twau
kee, USA) posicionado dois metros em frente da bomba mediu a velocidade do fluxo d‘'agua.
A mangueira que conduzla a dgua bombeada foi igada até uma altura determinada do mastro
do barco & a vazdo da boemba medida cronometrando-se o tempo para encher uma proveta de
1000 m! mantida a esta altura. A experiéncia foi repetida com varias velocidades de re

boque e varias alturas de bombeamento.

Testes de durabilidade

A bomba foi instalada no ric Taruma Grande perto de Manaus em margo de 1982 e re-
tirada em margo de 1983 depcis de um ano de uso continuo. A altura do bombeamento foi
de aproximadamente 8 m e a correnteza (que neste rio varia rapidamente em fungdo da chu
va) fol em torno de 0,7 m/seq. Ao fim da experiéncia a bomba foi desmontada e o desgas
te das pecas observado. Modificagoes do desenho das pecas foram feitas em consegiéncia

das observacoes.

RESULTADOS

Vazao diaria da bomba
A vazdo diadria da bomba em fungdo da correnteza em diferentes alturas de bombea -

mento estd mestrado na(Fig. 1),

Durabilidade

Depois de um ano de uso a bomba ainda estava em funcionamento, Porém varias pegas
sofreram desgastes, principalmente o couro de um dos pistoes e as buchas do eixo.Desgas
te menos importante foi observado nas articulagoes superiores e inferiores das bielas.
Toda a estrutura precisou ser lixada e pintada novamente. Em um outro teste fol obser
vada a corrosao galvdnica das extremidades do eixo, provocando a queda dos flanges que
servem como virabreguins. Um outro problema que surglu as vezes foi que pequenas partl
culas sélidas em suspensac na agua se prenderam nas valvulas dos pistoes, mantendo-as
abertas e impedindo assim a pressurizagéo da bomba.

Em consequéncia dos problemas observados durante um ano de testes, foram feitasas

seguintes modificagoes:

a) Aumento do didmetro do eixe: 0 eixo do rotor, feito de cano galvanizado de
3/4" foi substituido por um cano de 1", 0 aumento do didmetro tem por conseqiénciao au
mento da area de contato dentro das buchas e assim a diminuigao do desgaste destas. Lo

gicamente, os virabrequins, feitos de flanges,também foram trocados, substituindo-se os
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velhos de 3/4" por novos de 1''. Esta dltima substitul¢3o tem por conseqiiéncia sumentar
a robustez da fixacao dos flanges.

b) Incorporagao de um filtro na entrada d'agua: Uma entrada de dgua separada do
plstdo foi construida e equipada com um filtro de tela (Fig. 2).

¢) Modificagao da biela: A bucha Inferior da biela foi modificada para facilitar
a construgao e troca {Fig. 3).

0 sistema de furo e pino que segurava o pistao fol substituida por ligas de bor

racha de pheu, diminuindo assim o desgaste do metal (Fig. 4).

d} Fixacac do flutuador: Orlginalmente o flutuador foi fixado usando-se tabuas em
prensadas entre ele e a armagao. Este sistema foi substituido por um sistema de braga-
deiras que abrem facilmente, permitindo o flutuador de ser remavido convenientemente du

rante transporte da bomba (Fig. 5).

DISCUSSAO

Vazao diaria da bomba

A Fig. 1, mostra a vezao diiria da bomba em funcdo da velocidade dacorrenteza eda
altura de bombeamento. E interessante notar que a vazac (que € uma medida da poténcia
mecdnica) aumenta linearmente com a velocidade da correnteza. Essa relacao linear ja
foi observada por Harwcod (1980) medinde a poténcia com um dinamdmetro e por Bazzo & Ro
gério {1981} usando um rotor Savonius ealico. _ .

0 segundo aspecto interessante do grafico da Fig. 1, € o paralelismo das retaseo
fato que a distancia entre elas é proporcional as diferencas de altura de bombeamento, o
que permite elaborar uma eguagdo simples para o desempenho da bomba, usando-se o racio-
cinio seguinte:

A equacao de qualquer uma das retas da Fig. 1, & da forma:

a vazdoc em litros/dia

(i) vovviievinveee. y=mx +c onde vy €
m & a constante da bomba
x & a correnteza em m.s |
c € uma constante gque depende da altura de
bombeamento.
Olhando para a Fig. 1, o valor de m se calcula em 7692 (litros/dia} / {(m/seqg).

0s valores de ¢ s3o: com 1,5m de altura, ~ 1500 litros/dia

com 7,5m de altura, -~ 2500 1itros/dia

com10,5m de altura, - 3000 litros/dia
o que faz com que:
(F) voeeenes, ves. © = - 1250 - 22%—3 onde a = a altura do bombeamento em metros.

Assim, substituindo os valores de m e ¢ na equacao (i) se obtém:
CET PO .Y=7692x—1250-5°ga
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Esta equagdo (iii) permite se calcular a vazdo da bomba (y litros/dia) sabendo-se
a velocidade da correnteza (x m/seg) e a altura de bombeamento (a metros).

A Fig. 6, mostra em forma grafica a vazao da bomba, calculada usando-se a equagdo
(iii). Porém a extrapolacdo deve se limitar a velocidade entre 0,5 e 1,1 m/seg. Com ve
locidades mais altas, os dados experimentais ja naoc mostram linearidade e com velocida-
des inferiores a rotagao do rotor se terna ircegular,

A poténcia mecanica desenvelvida pele rotor depende da vazae multiplicada pela al
tura {y x a). Substituindo na equagao (lii} e diferenciando, se conclui que a poténcia

maxima do rotor (em determinada correnteza) & desenvolvida guando o bombeamento se faza

Mo —

uma altura eguivalente a metade da altura maxima atingivel com esta correnteza {a =
B axr COM X fixo}.

Uma outra conclusdo concerne a efici@ncia ou rendimento do rotor. A equacaoc (ili)
mostra que a poténcia desenvolvida pelo rotor € linear com respeito a velocidade da cor
renteza, enquanto que a poténcia disponivel na correnteza é proporcional ao cubo da ve-
locidade. Como a eficiéncia do rotor € a primeira dividida pela segunda, pode-se con-
cluir que a eficiéncia do rotor cai gquando a velocidade da correnteza aumenta. Esta con
clusao coincide com a observacao de Harwood (1980} que usou um dinamometro para medir a

poténcia do rotor Savonius submerso.

Durabilidade

A bomba tem uma boa durabilidade. As experiéncias descritas aqui mostram que a
manutencao necessaria € minima. Se aconselha retirar a bomba da agua a cada seis meses
e examina-la, trocando as buchas principais e o5 couros dos pistdes e pintando a estru-

tura inteira pelo menos uma vez por ano.

Desenho final

Novos desenhos incorporandc as modificages feitas durante este trabalho e mos -
trando outros detalhes para facilitar a construgao € a instalagao, sao apresentados nas
figuras 7, 8, 9, 10 e 11. A lista de materials necessarios para construir a bomba &

apresentada na Tabela 1,

Perspectivas para um aumento de poténcia

A bomba mostra-se ser um aparelho simples, economico e pratico. Contude uma gran
de parte da sua simplicidade e economia é devida ao usoc do camburac de Gleo para fabri-
car o rotpr. Quando se constroi um rotor maior numa tentativa de aumentar apoténcia, o
custo e complexidade da construcado aumentam consideravelmente., Quando se coloca mais
camburdes num sd eixo, a construgac torna-se mais problemdtica, porque o eixo sendomais
longo, sofre grandes forcas de flexdo,

Quando se precisa bombear um pouco mais de agua, € preferivel simplesmente insta-
lar duas bombas do tipo descrito. Quando se precisa bombear muito mais agua, € prova-
vel que um outro tipo de rotor (hélice, Darrieus ou outro) seja mais pratico do que um
rotor Savenius gigante. Uma outra possibilidade € que unidades hidreletrogeradoras do
tipo 'cata-dgua'', descrito por Harwood (1984}, que desenvolve 1 KW de poténcia elétrica

instalado numa correnteza de 1,1 m/seg., podem fazer bombeamento em momentos em que a
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eletricidade n3o seja necessaria para outras finalidades, usando-se bombas elétricas con
vencionais.

Por estas razdes os trabalhos futuros do autor ter3do como enfogue o desenvolvimen
to de outros rotores, considerando-se que o rotor Savonius, muito funcional na unidade

descrita aqui, tem potencial limitado para ser aplicado em unidades maiores,

SUMMARY

A simple water-pump powered by a submerged Savonius noton was testfed. Aften one
year ¢f continuous operation the pump was sEEL functioning.  Howeven centain modific-
ations were desdigned to aeduce wean on the components. New drawings and a new L45E of
materials ane presented. A graph of pumping rate against cunrent speed showed that for
curents of 0,5 to 1,1 m.s! the pumping rate ly Eitens/day) depends Einearly on the
eunnent speed (x metens/sec) for a given pumping hedight (a metens) acconding 2o  the
equation y = 7692 x - 1250 - ﬁ%ﬂ‘l . The pump is considered practical, cheap and fo have
a useful Lifetime. However funther developments of the Technofogy are Limited by the fact
that the roior becomes much more expensive when it 48 no Longer made from a san-wp oif
drum.
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E; Tabela 1. Lista dos materiats utilizados nas construgido da bomba.

poosmiey ‘H uyor

3
Quantidade Total

4

Especificagao das
pegcas feitas com
esse material,

5

Nimero das
pegas ten-
do a fun -
cao da c¢o
luna 6.

6

Fundagao da peca des-
crita em 4,

Material
Cano
Cantoneira
Barra

galvanizado 1"

galvanizado 3/4"

galvanizado 1/2"

plastico
1/2'" x 1/8"
3/l§|| x ]/16|l

Y07 cm

518 cm

370 cm

103 cm

436 m

pe¢a de 107cm ros
gueada em ambas as
extremidades

pega de 17/cm ros
queada em uma ex-
tremidade

peca de 45cm ros-
queada em ambas as
extremidades

peca de 37c¢cm ros-
queda em uma ex-
tremidade

peca de 39cm
pega de 121cm
peca de 75cm

peca de u2cm ros-
queda em ambas as
extremidades

pega de 33cm ros-
queada em uma ex-
tremidade

peca de 150cm
peca de 29 cm

peca de 79 om
peca de 11¢ cm

— ) e

eixo do rotor

elementc vertical

componentes de traves-
sa superior

entrada de agua

travessa inferior
travessa média
bielas

cdmaras de ar

cilTindros das bombas

piramide do ponto  de
amarrar o cabo

bracadeiras do flutua-
tuador



continuacao Tabsla 1.

Lista dos materiais utilizados na construcao da bomba.

Ferragens

vels gnis;p Bgmog BN 3P OqUIdRFSI(]

(s

galvanizada

galvanizada

galvanizada

galvanizada

galvanizada

galvanizada

galvanizada

latac

latac

ago

13

tampa fémea 2"
luva de redugao 2''x 1!

bucha de redugao 1'' x

3/

niples de 3/4"

joelho 3/4"

cruzeta 3/4%

IlTH 3[kll

flange 1"
bracadeira 1"

bragadeira de 1/2"

valvula de retenc3o
vertical de 3/4%

adaptador de 3/4" para
mangueira plastica de
1./2"

manilha de 3/8%

LoA T

—

tampa da camaradear
partes superiores das
bombas

parte inferior da cama
ra de ar -

partes superiores das
bombas

parte inferior da cama
ra de ar -

salda da agua

parte inferior da cama
ra de ar -
partes superiores das
bombas

partes superiores das
bombas

parte Tnferior da cama
ra de ar

parte da travessa supe
rier

parte da travessa supe
rior

parte da bomba
virabreguins

segurar os filtros de
entrada d'agua

segurar a mangueira de
saida d'agua

parte das bombas

safda de agus

ponto de amarrar o cabo
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continuacao Tabela 1. Lista dos materiais utilizados na construgao da bomba,

Parafusos

Madeira

ago

a¢o

com

com

com

com

com

com

com

com

com

com

para madeira

porcas
porcas
porcas
porcas
porcas

porcas

porcas

porcas

porcas

porcas

Cumaru

12

e

= N &N

arruelas de 1" de dij
metro internc

discos de k5mm de dia
metro

2 ]/zn % 3/gu
B x 5/10M

5|I X 5/]6”

3II e ]/hll

2" x 1/4" cabecga
arredondada
To1/h x /e
2 1/2" x 7/16"
1 1/4" x 5/18%
1 1/2'" x 5/16"
3” X 3/8“

2" x 174"

2" x 3/8"

1/2" x 1/8"

bucha de 10cm x 10cm
x 6Bem

calgar no eixo entre o
rotor e as buchas

Segurar o couro nos
pistoes

segurar as travessas
fixar o rotor aoeixo
segurar as buchas
segurar as flanges

ligar as duas conchas
do rotor ao ''sanduiche'
de madeira

fixar as bombas as tra
vessas

virabrequins {quatro
porcas necessarias nes
te caso)

fixar as ligas de bor-
racha as bielas

fixar as ligas de bor-
racha aos pistoes

fixar as bielas as bu-
chas dos virabrequins

fixar as bracgadeiras do
flutuador

ligar as bracadeiras do
flutuador

segurar o couro dos pis
toes

buchas do eixo



+ ende, p equoq run 9p cyuadmosa(q
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continuagde Tabela 1.

Lista dos materiais utilizados na construgdo da bomba.

Couro

Tambores

Peneira

Mangueira

tabua

1/8Y

{1

2mm {aproximadamente)

1721

bucha de 1lem
x 5em x 3,6¢m

cilindro de 10 cm de
altura e de 4,8cm de
diametro

37cm x 17¢m x 2,0cm

disce de Gecm de dia
metro

disco de 6cm de diame-
tro

quantc se precisar

buchas dos virabrequins

pistoes

ligar as conchas do ro
tor

vrevestimento dos pis -
toes

flutuador

filtro de entrada da
dgua

condugdo d'agua
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