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RESUMO 

Lima bomba d'agua acionada. pon. conA.ZYito.zat> dz tvioi mo.dia.YVtz um noton. SavoyUuA &ub-
mzAAo ioi tzhtada. Vzpoii, dz um o.no dz tua coYvtZnuo a bomba ainda zàtava am ^undo yiamzn 
to. ?on.hn, zznZau, modifaizazozb fioiam conczbida* pana diminuAA ot> dzbgoi>tzh dot, componzn 
t&S. Wouo-6 dz60.nho6 ζ uma γιουα Luta dz matzJUaii, ί,άο apn.zt>ZYvtadot>. Um giâ^ica da va-
ZÔLO diÂhXa da bomba zm {μηζαο da vztocidadz da zonxzYVtzza, moitfiou qaz com zohXZYvtzza^ 
dz 0,5 aXz 1,1 m.4~* α. vazao (y LUxok/dia) dzpzndz Zinza/imzYVtz da zoKKZYVtz U m . ^ ~ ' ) , 
iabzndo-Δζ a aJUuAa (a. mzth..oi>) do bombzamzYito ézgundo a zquaçâo: 

y = 7692 χ - 7 250 - ÎÊ^È. 

A bomba ζ zoYibidznada pKaXiza, zconômica, com orna vida util adzquada. CoYVtudo a 
zvolucao da tzcnologia ζ limitada pzio fiato dz quz ο notoK ^iza zoiuidzAavz&mzYVtz maii 
COAO quando YÛLO t>z aoct um zambu/uxo dz olzo pan.a a ma coYU>&iuçâo. 

(*) Pesquisa financiada pelo Banco do Brasil S.A. através de seu Fundo de Incentivo ã 

Pesquisa Técnico Científica (FIPEC). 

(**) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), Manaus - AM. 
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INTRODUÇÀO 

Em t raba lho a n t e r i o r , Harwood & Almeida (1982) descreveram uma bomba de cons t ruçâo 

simples que é acionada por c o r r e n t e z a de r i o s mediante um r o t o r Savonius submerso. A 

unidade f lu tua no r i o , a t racada no l o c a l . A c o r r e n t e z a f az ο r o t o r g i r a r . Duas bombas 

acionadas p e l o r o t o r jogam âgua do r i o para uso em t e r r a . 

No p résen te t r a b a l h o ο autor apresenta mais r e su l t ados de t e s t e s de desempenho e 

de du rab i l idade da bomba e sugere algumas m o d i f i c a ç ô e s da cons t ruç^o em func lo des tes re 

su l tados . 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Construcao da bomba 

A bomba f o i construTda segundo ο t r aba lho de Harwood & Almeida (1982) e subseque£ 
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temente foi modificada como descrito nos "resultados". 

Medição da vazão diária em função da 

velocidade da correnteza 

Esta medição foi feita por simulação, isto é, rebocando a bomba a uma velocidade 

determinada, na água parada de uma lagoa. A bomba foi rebocada ao lado de uma embarca­

ção de 18 m de comprimento, guardando 2 metros de distância entre o casco do barco e a 

bomba. Um medidor de correnteza (Current Meter AA, Scientific Instruments Inc., Milwau_ 

kee, USA) posicionado dois metros em frente da bomba mediu a velocidade do fluxo d'agua. 

A mangueira que conduzia a agua bombeada foi içada ate uma altura determinada do mastro 

do barco e a vazão da bomba medida cronometrando-se o tempo para encher uma proveta de 

1000 ml mantida a esta altura. A experiência foi repetida com várias velocidades de re 

boque e várias alturas de bombeamento. 

Testes de durabilidade 

A bomba foi instalada no rio Tarumã Grande perto de Manaus em março de 1982 e re­

tirada em março de 1983 depois de um ano de uso contínuo. A altura do bombeamento foi 

de aproximadamente 8 m e a correnteza (que neste rio varia rapidamente em função da chu_ 

va) foi em torno de 0,7 m/seg. Ao fim da experiência a bomba foi desmontada e o desgas^ 

te das peças observado. Modificações do desenho das peças foram feitas em conseqüência 

das observações. 

RESULTADOS 

Vazão diária da bomba 

A vazão diária da bomba em função da correnteza em diferentes alturas de bombea -

mento está mostrado na(Fig. 1). 

Durabi1 idade 

Depois de um ano de uso a bomba ainda estava em funcionamento. Porém várias peças 

sofreram desgastes, principalmente o couro de um dos pistões e as buchas do eixo.Desgas_ 

te menos importante foi observado nas articulações superiores e inferiores das bielas. 

Toda a estrutura precisou ser lixada e pintada novamente. Em um outro teste foi obser 

vada a corrosão galvânica das extremidades do eixo, provocando a queda dos flanges que 

servem como νirabrequins. Um outro problema que surgiu às vezes foi que pequenas partj^ 
cuias sólidas em suspensão na água se prenderam nas válvulas dos pistões, mantendo-as 

abertas e impedindo assim a pressurização da bomba. 

Em conseqüência dos problemas observados durante um ano de testes, foram fei tas as 

seguintes modificações: 

a) Aumento do diâmetro do eixo: 0 eixo do rotor, feito de cano galvanizado de 

3/V 1 foi substituído por um cano de 1". 0 aumento do diâmetro tem por conseqüência o ajj 

mento da área de contato dentro das buchas e assim a diminuição do desgaste destas. Lo 

gicamente, os νirabrequins, feitos de flanges.também foram trocados, substituindo-se os 
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velhos de 3 / 4 " por novos de l". Esta última substituição tem por conseqüência aumentar 

a robustez da fixação dos flanges. 

b) Incorporação de um filtro na entrada d'água: Uma entrada de agua separada do 

pistão foi construída e equipada com um filtro de tela (Fig. 2 ) . 

c) Modificação da biela: A bucha inferior da biela foi modificada para facilitar 

a construção e troca (Fig. 3 ) . 

racha de pneu, diminuindo assim o desgaste do meta) (Fig. k). 

d) Fixação do flutuador: Originalmente o flutuador foi fixado usando-se tábuas em 

prensadas entre ele e a armação. Este sistema foi substituído por um sistema de braça­

deiras que abrem facilmente, permitindo o flutuador de ser removido convenientemente du 

rante transporte da bomba (Fig. 5 ) . 

Vazão diária da bomba 

A Fig. 1 , mostra a vazão diária da bomba em função da velocidade da correnteza eda 

altura de bombeamento. É interessante notar que a vazão (que é uma medida da potência 

mecânica) aumenta linearmente com a velocidade da correnteza. Essa relação linear já 

foi observada por Harwood (1980) medindo a potência com um dinamômetro e por Bazzo & Ro 

gério (1981) usando um rotor Savoni us eólico. 

0 segundo aspecto interessante do gráfico da Fig. 1 , é o paralelismo das retas e o 

fato que a distância entre elas é proporcional às diferenças de a 1tura de bombeamento, o 

que permite elaborar uma equação simples para o desempenho da bomba, usando-se o racio­

cínio seguinte: 

A equação de qualquer uma das retas da Fig. 1, é da forma: 

(i) y = mx + c onde y ê a vazão em litros/dia 

0 sistema de furo e pino que segurava o pistão foi substituída por ligas de bor 

DISCUSSÃO 

m ê a constante da bomba 

χ e a correnteza em m.s - 1 

c é uma constante que depende da altura de 
bombeamento. 

Olhando para a Fig. 1 , o valor de m se calcula em 7692 (litros/dia) / (m/seg). 

Os valores de c são: com l ,5m de altura, 

com 7,5m de altura, 

com 10,5m de a 1tura , 

2500 litros/dia 

3000 litros/dia 

1500 íitros/dia 

o que faz com que: 

(ii) c = - 1250 - a onde a ~ a altura do bombeamento em metros. 



Esta equação (iii) permite se calcular a vazão da bomba (y litros/dia) sabendo-se 

a velocidade da correnteza (x m/seg) e a altura de bombeamento (a metros). 

A Fíg. 6, mostra em forma gráfica a vazão da bomba, calculada usando-se a equação 

(iii). Porém a extrapolação deve se limitar a velocidade entre 0,5 e 1,1 m/seg. Com ve 

locidades mais altas, os dados experimentais já não mostram linearidade e com velocida­

des inferiores a rotação do rotor se torna irregular. 

A potência mecânica desenvolvida pelo rotor depende da vazão multiplicada pela aj_ 

tura (y χ a). Substituindo na equação (iii) e diferenciando, se conclui que a potência 

máxima do rotor (em determinada correnteza) é desenvolvida quando o bombeamento se faz a 

uma altura equivalente ã metade da altura máxima atingível com esta correnteza (a = j 

a » com χ fixo). max 
Uma outra conclusão concerne a eficiência ou rendimento do rotor. A equação (iii) 

mostra que a potência desenvolvida pelo rotor ê linear com respeito a velocidade da cor 

renteza, enquanto que a potência disponível na correnteza é proporcional ao cubo da ve­

locidade. Como a eficiência do rotor é a primeira dividida pela segunda, pode-se con­

cluir que a eficiência do rotor cai quando a velocidade da correnteza aumenta. Esta con 

clusão coincide com a observação de Harwood (1980) que usou um dinamômetro para medir a 

potência do rotor Savoni us submerso. 

Ourabi1 idade 

A bomba tem uma boa durabilidade. As experiências descritas aqui mostram que a 

manutenção necessária é mínima. Se aconselha retirar a bomba da água a cada seis meses 

e examiná-la, trocando as buchas principals e os couros dos pistões e pintando a estru­

tura inteira pelo menos uma vez por ano. 

Desenho final 

Novos desenhos incorporando às modificações feitas durante este trabalho e mos -

trando outros detalhes para facilitar a construção e a instalação, são apresentados nas 

figuras 7» 8, 9, 10 e 11. A lista de materiais necessários para construir a bomba é 

apresentada na Tabela 1. 

Perspectivas para um aumento de potência 

A bomba mostra-se ser um aparelho simples, econômico e prático. Contudo uma gran_ 

de parte da sua simplicidade e economia é devida ao uso do camburão de óleo para fabri­

car o rotor. Quando se constrói um rotor maior numa tentativa de aumentar apotência, o 

custo e complexidade da construção aumentam consideravelmente. Quando se coloca mais 

camburões num só eixo, a construção torna-se mais problemática, porque o eixo sendomais 

longo, sofre grandes forças de flexão. 

Quando se precisa bombear um pouco mais de água, é preferível simplesmente insta­

lar duas bombas do tipo descrito. Quando se precisa bombear muito mais água, é prová­

vel que um outro tipo de rotor (hélice, Darrieus ou outro) seja mais prático do que um 

rotor Savonius gigante. Uma outra possibilidade é que unidades hidreletrogeradoras do 

tipo "cata-ãgua", descrito por Harwood (1984), que desenvolve 1 KW de potência elétrica 

instalado numa correnteza de 1,1 m/seg., podem fazer bombeamento em momentos em que a 
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eïetricidade nâo seja necessârïa para outras finalidades, usando-se bombas el et ri cas con 

vencionais. 

Por estas razôes os trabalhos futuros do autor terao como enfoque ο desenvolvimen 
to de outros rotores, considerando-se que ο rotor Savonius, muito funcional na unidade 
descrita aquî, tem potencial limitado para ser aplicado em unidades maiores. 

SUMMARY 

A simple uxitesi-pump povjexed by α uibmexged Savonius KO to κ wcu tested. Afit&fi one. 
yeojx. oh continuous operation the pump was stitl hu.nctioning. Howeveti certain modi^ic-
ations wexe designed to reduce wean, on the. components. New dxawings and a new Lu>t oh 
mateMals axe pnesented. A gnaph oh pumping hate against cuAXent speed showed that {,οη. 
cuxxents oh 0,5 to 1,1 m.t,'1 the. pumping tiate [y titexs/day) depend* lineaxly on the 
cuAXent ipeed Ix metens/t>ec) faon, a given pumping height la metens) according to the 
equation y = 7692 χ - 7 250 - ^ | a . The pump it, considered pKacticat, cheap and to have 
a usehul lifetime. However {,uAthei developments oh the technology axe Limited by the had: 
that the tiotoi become* much moue expensive when it ii no longer made £kom a sawn-up oil 
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Tabela 1. Lista dos materiais utilizados na construção da bomba. 

1 2 3 k 5 6 

Material Tipo Quantidade Total Especificação das Numero das Fundação da peça des' 
peças feitas com peças ten­ cr i ta em 4. 
esse material. do a fun -

ção da co 
1 una 6. ~ 

Cano galvanizado 1" 107 cm peça de 107cm ros 1 eixo do rotor 
queada em ambas as 
extremi dades 

galvanizado 3 / 4 " 518 cm peça de 177cm ros 2 elemento vertical 
queada em uma ex­
tremidade 

peça de 45cm ros- 2 componentes de traves 
queada em ambas as sa superior 
extremi dades 

peça de 37cm ros- 2 entrada de água 
queda em uma ex­
tremidade 

galvanizado 1/2" 370 cm peça de 99cm 1 travessa inferior 
peça de 121 cm 1 travessa média 
peça de 75cm 2 bielas 

plâst ico 103 cm peça de 42cm ros- 1 câmaras de ar 
queda em ambas as 
extremidades 

peça de 33cm ros- 2 cilindros das bombas 
queada em uma ex­
tremidade 

Cantonei ra 1/2" χ 1 / 8 " 6 m peça de 150cm U pirâmide do ponto d 
amarrar o cabo 

Barra 3/4" χ 1 / 1 6 " 436 m peça de 29 cm 2 braçadeiras do flutua 
peça de 79 cm 2 tuador 
Deca de 110 cm 2 



o continuação Tabela 1. Lista dos materiais utilizados na construção da bomba. 

πι 
I 
o Ferragens 
o» 
η 

m 
β* 

να 
- J 

galvanizada 

galvanizada 

galvan izada 

galvanizada 

galvanizada 

galvanizada 

galvanizada 

latão 

latão 

aço 

tampa fêmea 2" 
luva de redução 2 " x l " 

bucha de redução 1" χ 
3 / 2 · " 

niples de 3 /4 " 

joelho 3 Λ " 

cruzeta 3 / 4 " 

" T H 3 /4 " 

flange 1" 
braçadeira 1" 

braçadeira de 1/2" 

válvula de retenção 
vertical de 374" 

adaptador de 3/4" para 
manguei ra ρ last i ca de 
1/2" 
manilha de 3 / 8 " 

1 tampa da câmara de ar 
2 partes superiores das 

bombas 
1 parte inferior da cima 

ra de ar 
2 partes superiores das 

bombas 
1 parte inferior da câma_ 

ra de ar 
1 saída da água 
2 parte inferior da câma_ 

ra de ar 
10 partes superiores das 

bombas 
4 partes superiores das 

bombas 
l parte inferior da cima 

ra de ar 
1 parte da travessa supe 

r ior 
2 parte da travessa supe 

r ior 
2 parte da bomba 
2 virabrequins 
2 segurar os filtros de 

entrada d'água 
1 segurar a mangueira de 

saída d'água 

4 parte das bombas 

1 sarda de água 

ponto de amarrar o cabo 



continuação Tabela 1. Lista dos materiais utilizados na construção da bomba. 

Parafusos 

aço 

aço 

com porcas 

com porcas 

com porcas 

com porcas 

com porcas 

com porcas 

com porcas 

Hade i ra 

com porcas 

com porcas 

com porcas 

para madeira 

Cumaru 

12 

2 

4 

2 

4 

2 

16 

2 

2 

ÍJ 

2 

íi 

6 

2 

6 

arruelas de 1" de di£ 12 
metro interno 

discos de 45mm de diã 2 
metro 

2 1/2" χ 3/8" 4 
4" χ 5/10" 2 
5" χ 5/16" 4 
3" χ 1/4" 2 
2" χ 1/4" cabeça 16 
arredondada 

1 1/4" χ 1/4" 2 

2 1/2" χ 7 / 1 6 " 2 

1 1/4" χ 5/16" 4 

1 1/2" χ 5/16" 2 

3" χ 3/8" 4 

2" χ 1/4" 6 

2" χ 3/8" 2 

1/2" χ 1/8" 6 

bucha de 1Ocm χ 1Ocm 
χ 6cm 

calçar no eixo entre o 
rotor e as buchas 

segurar o couro nos 
pi stões 

segurar as travessas 

fixar o rotor aoeixo 

segurar as buchas 

segurar as flanges 

ligar as duas conchas 
do rotor ao "sanduíche" 
de made i ra 

fixar as bombas às tra 
vessas 

virabrequins (quatro 
porcas necessárias nes_ 
te caso) 

fixar as ligas de bor­
racha às bielas 

fixar as ligas de bor­
racha aos pistões 

fixar as bielas às bu­
chas dos virabrequins 

fixar as braçadeiras do 
f1utuador 

ligar as braçadeiras do 
f1utuador 

segurar o couro dos pis 
toes 

buchas do eixo 



continuação Tabela 1. Lista dos materiais utilizados na construção da bomba. 

Couro 

Tambores 

Penei ra 

tábua 

1/8" 

200 

2mm (aproximadamente) 

bucha de 1lcm 
χ 5cm χ 3,6cm 
ci1indro de 10 cm de 
altura e de 4,8cm de 
d iãmetro 
37cm χ 17cm χ 2,0cm 

disco de 6cm de diâ_ 
metro 

disco de 6cm de diâme­
tro 

buchas dos virabrequins 

pi stões 

ligar as conchas do ro 
tor 

revestimento dos pis -
toes 

flutuador 

filtro de entrada da 
agua 

Manguei ra 1/2" quanto se precisar condução d 'água 
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