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RESUMO

O trabalho de Formatura em questo analisou aspectos de criagio de um novo
produto para o mercado de espories em academias de ginastica. Trata-se de um
tanque de natacdic no qual o nadador nada contracorrente gerada por uma bomba
acoplada no mesmo. Tal aplicagiio apresenta uma grande otimizagio de espago fisico
nas instalagdes de academias de grandes centros urbanos, aumentando em 220% a
relagdio aluno por m? nas dependéncias fisicas do conjunto aguatico da mesma. Tal
produto apresenta ainda vantagens significativas aos usudrios que, além de ndo
precisar virar de um lado pro outro como acontece em piscinas convencionais,
podera ainda acompanhar sua velocidade, a distdncia percornda e tempo. Aspectos
com telaghio 4 viabilidade construtiva foram analisados, dentre eles o conforto
acustico do usudrio, que fora simulado em um modelo. Conclui-se tratar de um

produto com um grande potencial de mercado.



ABSTRACT

The foilowing graduation project analvzed some aspects of a creation of a
new product for the indoor sports market. If is a smatl swimming pool where the
swimmer would swim against a flow generated by a pump. This system
represents a considerable space optimization inside Gym buildings, increasing in
220% the ratio of users per squared meter in the swim area. This product has also
considerable advantages for the user himself. The swimmer won’t have 1o turn
back and forth to swim long distances like it normaily happens in a normal
swimming pool. He will also be able to control the speed, the time, and to know
how far he has swum. Some aspects regarding the constructional viability were
also analyzed, among them the user’s acoustic comfori, that was simulated in a

model. Tt can be concluded that the product presents a greal market polential.
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1. INTRODUCAG

O expressivo crescimento das grandes cidades no mundo torou importante o
aproveitamento otimizado de tudo o que € fornecido pela naiureza, desde recursos
naturais até o espago fisico.

Esta busca pelo aproveitamento otimizado de espago pode ser notada
expressivamente com o crescimento visivel do nimero de edificios e a redugdo do
espaco médio dos apartamentos.

Esta reducfo de espago a ser ocupado por um ser humano também pode ser
percebida no ramo das atividades fisicas, no qual este Projeto de Formatura se insere.
Ha algum tempo atras as pessoas faziam “cooper” e andavam de bicicleta ao ar livre,
nadavam em rios ¢ lagos. Nesta época havia muilo espago para préitica destas
atividades. No entanto, as restricies de espaco chegaram neste segmento e com elas
também as alternafivas para supera-las. Comegou-se, entdo, querer colocar estas
pessoas acostumadas com atividades “out-doors™ em espagos fechados realizando
estas atividades fisicas em aparelhos adapiados.

Numa primeira visdo, tais alternativas pareceram insanidades e despertaram um
senso comum de que aguilo nunca daria cerlo. Fmaginem colocar uma pessoa
pedalando numa bicicleta que ndo sai do lugar? Ou entfio propor a uma pessoa que
ficasse correndo sobre um cinturdic que se move e forgasse-a a ficar entre barras para
se apotar quando se desequilibrasse? Ou ainda propor a uma pessoa que fique
nadando num fanque de 20 m de comprimento? Ela nfio ficaria tonta tendo que virar
pro outro lado toda vez?

Porem, hoje as pessoas se acostumaram a “fazer” bicicleta estética, correr em
esteiras ¢ nadar em piscinas de academias de ginastica. Este projeto apresenia um

novo passo dentro deste novo mercado.



2. OBJETIVOS

A proposta deste Projeto de Formatura é o desenvolvimenio de uma “esteira”
aquatica. Parecida com a esteira convencional de corrida, o nadador nadaria contra
corrente. Esta corrente seria proporcionada por uma bomba hidraulica acoplada em
seu tanque individual. Cada tangue terd uma bomba separada, como cada esteira de
corrida tem um motor por esteira.

Este projeto visa o aumento da taxa de aluno/m? e conseqiientemente $/m? no
conjunto aguatico de uma academia. Considerando a atividade de natacfio, a relagfio
se torna baixa pela impossibilidade de se colocar mais alunos por raia nadando. No
maximo h# espago para dois por raia, deixando o usudrio insatisfeito por ter que
prestar a atencio quando os dois se cruzam. Caso queira-se colocar trés por raia,
estes terfio que nadar fazendo um tipo de circuito e terfo que ter uma velocidade
muito proxima para que os mesmos nio passem por desconfortos maiores.

Este projeto de Trabalho de Formatura, denominado provisoriamente “AquaFit”,
terd a abordagem do desenvolvimento de um produto, comtando com analises
técnico~econdmicas, tanto do aspecto construtivo como ¢ de aceitacfio no mercado,

visando a inser¢do do produto no mercado brasileiro.



3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA DA LITERATURA

Neste estudo foram utilizadas informacdes de fomes formais e informais. Dentre
as fontes formais destacam-se duas. A primeira s3o livros técnicos de Mecénica dos
Fluidos [1]. Deste foram extraidas informagdes referentes ao Diagrama de Moody —
Rouse, para estudo do escoamento presenie no produto proposto. A identificagdo se o
escoamento seria turbulento ou laminar, através deste diagrama, estd sendo de
fundamental importdncia para discussio sobre a montagem do modelo deste produto
em escala reduzida de 1:5.

Outra fonte de pesquisa foi a publicagio “Projeto de Piscinas”. Embora tenha
sido encontrada durante pesquisa ha internet, podendo ser tratada como fonte
informal, trata-se de uma publicagfio datada de Outubro de 1999 em sua ferceira
edigiio. Informacgfes sobre o autor n¥o constam. No decorver do texto, o autor
dimensiona uma piscina hipotética utilizando produtos da empresa Jacuzz
{(www.jacuzzi.com.br), podendo se tratar de uma publicagfio da propria empresa,
alem do fato desta publicagfio se encontrar hospedada no site da empresa Jacuzzi.

No texto o autor descreve o procedimento para dimensionar correiamente uma
piscina convencional. Virias informacgbes deste texto foram utilizadas para
elaboragiio de estudos e dimensionamentos de equipamentos reguerides no produto
em desenvolvimento.

Fontes informais também foram largamente pesquisadas. Dentre elas podem-se
destacar pesquisas na internet por precos, por informagdes gerais sobre produtos para
piscinas e por produtos que possuem algumas caracteristicas similares ao produto em
desenvolvimento.

Informacdes sobre como executar os diferenies tipos de aspiragfio foram obtidas

do site www.mizunami.com.br/filtro.htm}, Informacgdes sobre produtos quimicos a

serem utilizados em piscinas foram obtidas diretamente do  site
http://www.piscinaesossego.com.br/html/dicas.html.

Outras fontes informais de extrema imporiéncia para o desenvolvimento deste
produto foram conversas com varios professores de diversas areas. A comegar, as
primeiras idéias sobre o desenvolvimento desle produlo foram discutidas com

professor orientador deste projeto (Prof. Dr. Anténio Mariani — Departamento de



Engenharia Mecinica da Escola Politécnica - USP) para analisar, mesmo que
qualitativamente a exeqaibilidade do projeto. Na Alemanba, na Universidade de
Darmstadt {Technische Universitat Darmsiadt), obtive informacSes vitais ao projeto
com relag@io ao conforto acastico. Conversas com o professor da disciplina Acastica [
e Il da TU - Darmstadt, Dokior Rainer Storm foram proveitosas para obter dicas de
como reduzir o ruido neste projeto e assim aumentar ¢ conforto do usudrio do
produto.

Outro professor da TU — Darmstadt, agora da area de hidraulica, Doktor Gerhard
Ludwig, propbs a possibilidade de uma simulagfio numeérica para determinar o
comportamento do escoamento no projeto.

O Doktor Lothar Kurtze também coniribuiu significativamente em fornecer
informagBes e sugestes. Ele possui em sua residéncia uma maquina (ue gera um
escoamnentc continuo em sua piscina particular, Embora ndo se trate do mesmo
produto, havia informagdes importantes que pude obter com ele, principalmente por
ele utilizar este aparetho e identificar pontos positivos € negativos do gerador de

fluxo.



4. VIABILIDADE DO PROJETO

Como todo produio, 0 AquaFit serd desenvolvido para atender a necessidades

identificadas no mercado. Estas estio detathadas a seguir.

4.1 ldentificacio das Necessidades

Basicamente, 0 AquaFii chegara ao mercado para suprir 3 necessidades:

o FElevar a razdo aluno/m? em complexos aquaticos de academias de grandes
centros urbanos: resuliaria em aumenio do numero de clientes da academia sem
haver a necessidade de aumento do espago fisico da mesma.

e Proporcionar ao atieia 0 acompanhamento instanténeo de seu desempenho:
assim como a esteira de corrida, este novo produte informara ao usuario dados sobre
seu desempenho, como: tempo de treino, velocidade instantdnea, velocidade media e
distancia percorrida.

» Proporcionar a academic de gindstica um diferencial no treinamento de
atletas: este novo equipamento daria um “status™ bem interessante 3 acadernia do
ponto de vista de inovagdo e modermdade, o que resultarta num aumento de
demanda, aumentando a receita do proprieldno sem ocorrer 0 aumento do preco da

mensalidade paga pelos usuérios.

4.2. Mercado e publico aive

O AquaFit ¢ destinado ao mercado de academias de ginastica que apresentam
limitages de espaco fisico. Estabelecimentos com estas caracteristicas sfio mais
comuns em grandes centros urbanos, onde o prego dos terrenos € muito alto. Além
disto. pode existir o fato dos vizinhos ndo quererem vender 0s iméveis ao redor numa
possivel tentativa de ampliagio da academia, obrigando o proprietario a achar meios
de otimizar o espago interno disponivel.

O produto possui restrigdes quanto as caracteristicas do usudrio:



o Analopamente as esteiras de corrida, o Agquafit nfo devera ser utilizado por
criangas.

e A prnmeira utilizagio do equipamento devera ser acompanhada por um
instrutor da academia (professor de educagdo fisica / “personal trainer™) para a
familiarizag8o do usuario com a interface do equipamenio. Este procedimento &
realizado com freqtiéncia em esteiras de corrida.

¢ Deve-se ressaltar a necessidade dos usudrios que possuirem cabelos longos de
prendé-los antes da utiliza¢8o do equipamento, Assim evila-se que 0s mesmos sejam
sugados pelos bocats num eventual mau uso do mesmo.

» Ni#o ha ressalvas maiores em relagio a uiilizagfo deste equipamento por
pessoas idosas, a nZo ser relativa & parte médica.

Este equipamento também podera ser utilizado por qualquer tipo de reabilitagéo
motora que exija o esforgo do usuario contra uma corrente de 4dgua. O uso para
portadores de deficiéncias locomotoras é recomenddvel sob supervisio de um

instrutor / responsavel médico.

4.3. Descricie do Equipamento

O tangque proposto comportaria somente | pessoa. A seguir estdo apresentados os
primeiros esbogos de design do produto (Figura 4.3.1 e 4.3.2). E interessante
ressaltar que mudancas estruturais foram realizadas ao fongo de um estudo mais
profundo ¢ detathado. Porém tais desenhos sfo Uteis para uma primeira visdo da

forma do preduto.



Figura 4.3.1: vista em perspectiva do produto.




Figura 4.3.2: Outra vista em perspectiva do produto.

Na figura 4.3.1 ¢ 4.3.2 podemos ver a bomba radial (em amarelo) acoplada a uma
tubulacfio. Esta tubulagfio interliga dois retificadores de escoamento, um em cada
extremidade do tanque. Estes retificadores teriam a fungdo de “equalizar” os jatos
d’agua que adentram o tanque. Vistas de um retificador isolado estdo apresentadas

nas figuras 4.3.3 e 4.3 4.
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Figura 4.3.4: Qutra vista em perspectiva do retificador de escoamento isolado.
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Analisando a estrutura do retificador de escoamento podemos perceber que os
rasgos se encontram mais proximos a superficie do que do fundo do tangue. Esta
alternativa seria interessanie para ofimizar a correnieza das camadas superiores de
agua. As eamadas proximas ac fundo ndo necessitam ter a mesma velocidade. Seria
um desperdicio de energia tentar move-las na mesma velocidade que as superiores.

Apbs algumas analises chegou-se a decisfio de eliminar a entfio proposta dos
retificadores de escoamento e fazer aberturas igualmente espagadas. Estas aberturas
também seguern a mesma idéia de se localizarem préximo 2 superficie para otimizar
a movimentagio da camadas superiores de dgua Essas aberturas podem ser vistas na
figura4.3.5.

Sentido do
escoamento

Orificio B

T ParedeA 7o
|

~_ | 7

L

Figura 4.3.5: Esquema de aberturas na parede do produto.

A 4pua seria conduzida da bomba aos orificios de alta pressfio por intermédio de
uma mangueira de material polimérico (ou um tubo {lexivel) acoplada a estes por
meio de conectores. Depois esta vazfio seria dividida em partes iguais duas vezes
para que seja possivel obter quatro jatos de dgua de igual vazio. Tal esquema pode

ser visto na figura 4.3.6. logo abaixo.
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N

. ~
K
N
\1’/
bomba
Figura 4.3.6; esquema de divisdo de vazéio.
Estuda-se a possibilidade de se fazer uma caixa retificadora de escoamento. Os

fatores de perda de carga serfio analisados futuramente para verificar a eficicia em tal

aplicagfio. Um esquema deste retificador pode ser vista na figura 4.3.7 abaixo:

e 1 /
~ ol \

K [Enané’ p¢/ N\ 4
I\ retificador |

de escoamento )
| R ; N -
1 -~
o

Figura 4.3.7; Esquema do retificador de escoamenio em estudo.

4.3.1 Proposta Inicial

O AquaFit possui dimensdes proximas das mostradas na figura 4.3.1.1 logo

abaixo.
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Figura 4.3.1.1: Dimensoes fisicas aproximadas do produto.

As medidas deste equipamentio acima mostradas foram dimensionadas com
folgas consideraveis a partir das dimensdes corporais de uma pessoa com 1,90 m de
altura com seus bragos estendidos. E importante ressalvar que tais folgas foram
deixadas visando a adequaciio deste equipamento para pessoas com altura de ate 2,00
m.

Consideragdes sobre viabilidade construtiva e sistemas de controle seréo
apresentadas deniro da seglio de viabilidade econfmica do produlo, mais

precisamente, na parte sobre a viabilidade construtiva do equipamento (Secio 4.4.2).



i3

4.4, Viabilidade econdmica do Produto

Nesta segfic serdic levados em consideraglo vérios aspectos sobre a viabilidade
econdmica do produte a ser desenvolvido. Esta andlise serg dividida em: andlise de
otimizacio de espaco e custo - beneficio, viabilidade construtiva, aceilagfo

mercadoldgica e estratégias de marketing.

4.4.1. Otimizacéio de Espaco e Custo - Beneficio

A grande maioria das academias da cidade de Sao Paulo, principais clientes,
apresenta piscinas ndo muito grandes, por volta de 6 a 8 raias com aproximadamente
20m de comprimenio. As dimensdes variar, principalmente de acordo com a
localizagdo geografica do estabelecimento, Para uma primeira abordagem

consideremos as dimensdes mostradas na figura 4.4.1.1,

- 26,3 m -
U B ! .
L o . | L7 m darg do raio
12,8 m !
t 4 m

|

Figura 4.4.1.1: Esquema da instalagio de uma piscina de 20x10m com 6 raias em

uma academia tipica de Sio Paulo.
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A relagdo aluno/m? nesta configuragdo seria de 12 alunos por 288 m* (22,5m x
12,8 m) no valor de 6,0417 alumos /m?

Com a implaniagio deste novo produto pode-se chegar a uma nova taxa de
ocupagio do espago fisico em questfio. Fazendo esta mesma relacio e seguindo o
lay-out de distribuigio apresentado abaixo (figura 4.4.1.2) no mesmo espago fisico
da academia em questdio terfamos a refagio de 26 alunos em 288 m? no valor de
0,0903 alunos/m?2

. /%%%WZ/%’/%/ ,W

Figura 4.4.1.2: Esquema da instalagdo de 26 tanques em uma area de 22.5x12.8m

com 6 fileiras de tanques.

Comparando com a situagdo com a piscina, temos um incremento de
aproximadamente 220% na relagdo alunos/m? sem considerarmos mudangas de
demanda da academia. Anilises sobre o impaclo na demanda com a implantagio

deste sistema serfio apresentadas na secio “Aceitaciic Mercadologica” (Segdo 4.4.3).
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4.4.2, Viabilidade Construtiva

Como qualquer produto, este também apresenta alguns pontos que devem ser
analisados mais precisamente quanto ao aspecto construtivo. Nesta se¢do serdo
discutidos os principais fatores que poderdo encarecer ou compromeier a construcio

do produto estudado.

4.4.2.1. Resisténcia Estrutural do Tanque

O tanque proposto possui aproximadamente 5700 L de 4gua na parte em que o
nadador treinard, A pressio que a 4dgua fard nas paredes do reservatdrio ndo serd tio
grande a ponto de impedir ou dificultar a construgfo desie tanque. A pressdo estatica
que a 4gua impora as paredes do tanque pode ser obtida a partir da equago 4.4.2.1.1

logo abatxo.

P, =pgh (442.1.1)

Onde:
P

> . & apressdo estatica exercida nas paredes do {anque;
£ ¢é adensidade da agua— 1000 kg/m?,

g ¢ a aceleraglio da gravidade — 10 m/s?;
h ¢ a profundidade do tanque - 1,2 m;

A regifio critica do tanque se enconira justamente nas “emendas” entre as paredes
do tanque e o solo do mesmo. Nesla regifo. onde a profundidade ¢ de 1.2m
enconframos uma pressdio estatica relativa de 1.2 .10°4 MPa,

Também poderiamos considerar a influéncia da pressdo dinfmica na estrutura do
tanque. Considerando um valor de vaziio estimado na se¢io O que se pode concluir
de antemio ¢ que a influéncia desia pressdio dindmica ndo sera grande o suficiente
para requisitar aumento de refor¢os estruturais ¢ consequeniemnente aumento do

prego para construgdo do mesmo.
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Existem algumas alternativas de materiais para a construgiio do tanque. Sio eles:

o Tungue de vidro: parecido com um aguario, teria suas justas vedadas com

colas de silicone, parecidas com a solugfio encontrada para aquarios.

o Tangue de cimento e azulejos: configuraciio tipo piscina. Pode haver outros

inconvenientes como custo, estética ¢ impossibilidade de locomocdo do tanque.

e Tangue de fibra de vidro. parecido com as piscinas pré-moldadas.

A principio as irés solugdes sdo possiveis. No caso de piscinas pré-moldadas,
pode-se negociar com fabricantes a possibilidade de construgdo de um modelo com
tais dimensdes.

A decisfio sobre qual material serd ser utilizado caberd ao cliente, visto que
ambos os trés 580 possiveis de serem uvtilizados, diferenciando-se pelo preco. Porém
analise referentes a disponibilidade fisica para montagem / transporte do modelo

requisitado devera ser efeluada

4.4.2.2. Detenminacio da Vazio

Esta secfio trata-se de um dos pontos vitais do projeto. Através da determinacfio
do valor da vazdio e das caracteristicas fisicas da instalagio, pode-se dimensionar a
bomba e o motor para esta aplicagio.

A seguir estio descritos os métodos vidveis para determinagiio da vazio. O

dimensionamento da bomba ¢ tratado logo em seguida.

Meétodos:
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Para se fazer esta aproximacdo do valor necessério da vaziio para esta aplicagio

ha algumas possibilidades. Algumas estdo descritas a seguir:

e Determinagdo empirica: é a maneira mais primitiva, muitas vezes utilizada
em projetos de engenharia. Porém exige a construcio de um protoiipo (escala

1:1), o que pode consumir grandes quantias de tempo e dinheiro.

o Determinacgio tedrica: através de aproximagdes de valores de velocidade em
certos trechos do equipamento, conhecidas suas dimensBes, este método
apresenta uma ferramenta adequada para primeiras aproximagdes. O ideal &,
apds este passo, consiruir um protdtipo para analisar a validade das

consideracdes tedricas previamente realizadas.

e Simulagdo computacional: através de um software de simulagio de sistemas
hidrodindmicos pode-se calcular a forca de arrasto que um corpo com uma
dada geometria sofre. Porém tais dados nem sempre sdo confidveis, alem de

se exigir muito tempo para elaboragio de um modelo deste tipo.

» Pesquisa por produtos similares: produtos similares podem trazer boas
informacBes para o desenvolvido de um determinado produto. No caso deste,
foi encontrado um produto denominado “Badu Jet” do fabricanie de mesmo
nome. Trata-se de um gerador de fluxo continuo {correnteza) que pode ser
instalado em piscinas residenciais. para que o usudrio possa nadar contra
corrente. Maiores informagSes estio presentes na segfio 6 (Equipamentos

similares).

Aplicagdo do Método Fscolhido:

Dentre as alternativas citadas, foi selecionada a determinagio semi-empirica.
No método escolhido um primeira premissa supdes que a vazdo pode ser obtida
considerando-se um velume de Agua que se desloca na mesma velocidade do

nadador. Sera utilizada uma anslise euleriana do movimento.
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Portanto, a dificuldade maior estd na determinagfo da secfio pela qual serd
bombeada uma determinada quantidade de 4gua suposta & mesma velocidade média
que o nadador nada. Um esquema desta andlise estd apresentado abaixo na figura
44221.

A - T = "r‘/ /Q"' = |
- g

///] - Nadador L ﬁ

N i 00 Il r B [ a4 g
d UOU[}O ] . IS
ﬁ [E}O 00>~ ( VA [
v [L H 4

. Y d

Figura 4.4.2.2.1: Esquema para célculo da vaziio necessaria.
Modelagem em primeira aproximacdo:
al) Estimativa de velocidade:

Para que esta estimaliva sgja proxima da realidade, tomar-se-4 como base de
comparacio a estimativa normalmente feila para esteiras de corrida.

Um valor méasimo de velocidade de corrida que se pode obter seria o recorde
mundial dos 100m rasos. Hoje, o detentor deste recorde’ é o jamaicano Asafa
Powell, gue aos 22 anos, marcou 9577 no dia 14 de junho de 2005. Neste caso, a
velocidade média do atleta foi de 10,24 m/s, equivalente a 36,85 km/h.

Normalmente, o que se encontra nas academias de ginastica sio esteiras que nio
passam de 16 km/h. Portanto a velocidade mixima das esteiras ¢ de 43,4% da

velocidade do recorde mundial.

! hitip://www.estadao.com. br/esportes/ outros/noticias/2005/jun/14/13%.him
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Para dimensionar a velocidade maxima do AgquaFit devemos tomar o recorde
mundial’® dos 50 m nada livre em piscina curta de 25 m pertencente ao francés
Frederick Bousquet (21510 — 2,37 iv/s), em 25 de margo de 2004 em Long Island nos
Estados Unidos, e multiplicar por 0,434. Portanto o valor da méxima velocidade que

o equipamento devera fornecer ¢ de 1,03 m/s, aproximado para 1,0 m/s.

b1) Calculo da Area:

Nesta aproximagio, a area da seclio transversal pela qual o fluido devera
passar esta apreseniada na figura 4.4.2.2.2 abaixo.

L = 1200 -

[ =30 T = 300 7]
jz; 7 7 7/ (gf !
774 WNadador /77 [J‘fr

R

\_ Area por onde

passa o fluido.

Figura 4.4.2.2.2: Esquema para c¢iiculo da drea da secio transversal por onde o fluido

escoa no modelo de primeira aproximagéo.
Neste caso, o valor da area ¢ dado pela equagiio 4.4.2.2.1 abaixo:

A = [2x(300x400)] -+ (100x600) = 0,3m? (44221

cl) Vazio
Utilizando os valores previamente calculados, chegamos a uma vazdo

expressa pela equagio 4.4.2.2.2:

o_A_ 03

= =0,3m*/s =1080m3/ h (44222)
V 10m/is

2 htip://www.swim.com.br
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Modelagem em segunda aproximagio:

Algumas analises devem ser feitas com relagfio ao perfil de velocidades do fluido

ao redor do nadador.
a2) Estimativa de velocidade:

Considerando-se o escoamento na regifio da camada limite préoxima ao corpo do
nadador modelado como camada limite turbulenta ufilizou-se a equagfo proposta

pela jungdo dos modelos de Blasius e Von Karman conforme 4.4.2.2.4..

1

;s
§=038x] — (4.4.22.4)
U_x

<0

Onde:

d - espessura da camada hmiie [m];
U, — velocidade do fluido ao longe [m/s];
v - viscosidade cinematica da dgua [m?s].

X — comprimento [m];

Adotando para a velocidade ao longe do fluido o valor de lmy/s, conforme
calcuiado acima, a equagio 4.4.2.2.4 apresenta o valor da espessura da camada himite
no caso do escoamento turbulento ao redor do corpo do nadador.

Considerando ¢ comprnmento de 1,90m, a viscosidade cinemadtica da dgua sendo
le-6 m¥s e a velocidade do fluido de 1 m/s, obtém-se a uma espessura de 0,040m.
Isto indica que a 40 mm de distincia do corpo do atleta a 4gua ja se encontra 2 uma
velocidade de 1 m/s.

b2) Célculo da Area:

Como a camada limite se desenvolve até 40 mm de distancia do corpo do atleta,

nesta aproximagfo, propde-se que a velocidade da agua decaia linearmente de 1 a 0
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(zero) m/s num espago de 70 mm de disifncia da superficie do corpo do nadador.

Assim pode-se determinar wmn valor corrigido para a érea:

A

omgida = 122(0.070x0,300)} + (0,07020,600) == 0,084m2 (4.4.2.2.5)
c2) Vazio:

Para célculo da vaz3o devemos tomar o valor da 4drea corrigida e também a
velocidade média na segfio considerada. Com a suposigio de que a velocidade decaia

linearmente, obiém-se o valor de 0,5 m/s come velocidade média da secfio. Assim, a

equacio 4.4.2.2.6 apresenta o resultado para a vazZo.

Q=VA =0,084m20,5m/5 = 0,42m3/s ~ 150m*/ h (4.422.6)

4.4.2.3, Seleciio da Bomba

Para que a bomba seja selecionada corretamente, ha a necessidade de se conhecer
a vazdo, caiculada na segfio anterior, e a correspondente altura manométrica, que
definem o ponto de funcionamento.

Perda de carga do sistema:

As perdas de carga se dividem em localizadas e distribuidas, Através da

figura 4.4.2.3.1 abaixo, podemos visualizar a divisdo dos trechos calculados.
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Figura4.4.2.3.1: Visualizagdo dos trechos de perda de carga.

Para o calculo das perdas do sistema considerou-se a vazdo obtida

anteriormente. A seguir esta apreseniada uma labela (4.4.2.3.1) com os valores de

perda de carga correspondenies a cada trecho estudado. As equagdes referentes aos

calculos, assim como as hipdleses utilizadas para os célculos das perdas de carga

singulares estdo apresentados apos a tabela.

bl a b Diam 8 [ Pm Dh |
m | | om | e | m) (m) 4
1 0.00 0,00 0,10 0,008 | , 0,100
2 0,50 130 | 000 0650 | 3,600 0722
3 0,40 615 | 0,00 ‘d;t':éé""{"""' 1100 0,218
4 0,15 1,20 0,00 | 0180 | 2700 0,267
5 0,15 1,20 000 | 0180 | 2700 0,267
6 000 | 000 | 010 0,008 - | 0100
Q mponto G Pd
Treehe | oy | tgis) | (kgism) | (Pa) hre f
1 150 42 5305 14072 663146 0,02201
2 150 42 64 2 57870 0,02121
3 150 42 694 241 189394 0,01978
4 150 42 731 27 77160 0,02144
5 150 42 231 o7 77160 0,02144
6 150 42 5305 14072 663146 0,02201
v L Delta P Cs Delta P Delta P
Trecho | e (m) Distr. ) Singular (Pa) T°ta'{§;‘)3°h°)
1 5,305 0,10 310 0,9 12243 12553
2 0,064 0,60 0 0.3 1 1
3 0,694 0,00 0 41,0 9886 9886
4 0,231 0,60 0 10 28 28
5 0,231 1,20 B 0.5 14 17
6 5,305 4,42 13689 0,03 4272 14112




Delta P (Total) (Pa)

36595

Delta P (Total) {mca}

3,660

Tabela 4.4.2.3.1: Calculos de perda de carga do sistema.

Na tebela:

“a” ¢ “b” representam as dimensdes das paredes de dutos retangulares;

S: representa a drea da secfio transversal;

Pm: perimetro molhado - pm =2(a + ) 2ab)

Dh: Didmetro Hidraulico — se duio retangular:  Dh = E&:?)
—se duto cilindrico:  pp = p

Q: Vazio estipulada;

“mponto”; vazdo mdssica.m = Q
onde: p é a densidade da agua;

.
G: velocidade em massa; G= ]

Q

pV=

|

Pd: Pressdo dinamica: £ =

B | —
)
)

Onde V & a velocidade média do flmido:

NRe - nimero de Reynolds: N Re = G.D,
pV
vy £, 68 s
; ito: f=01-—+
f: fator de atrito:  f 1[) NRe]

h

onde: £ é a rugosidade relativa do duto;
L: comprimento da tubulagéo;
Delta P distr. - Perda de carga distnbuida: My = ;})_-P d
b
Delta P singular — Perda de carga localizada: AP, =C Pd

onde (', éo coeficiente de perda de carga singular;
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(44.23.1)
(4.432.2)

(4.4.3.2.3)

(4.43.2.4)

(4432.5)

(4.43.2.6)

(4.432.7)

(443.2.8)

(44.3.2.9)

(4.4.3.2.10)
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Delta P tot. trecho: Perda de carga do trecho: AP, = AP, +AP, . (443211}

e gm

Delta P Total: Perda de carga total do sistema:  AF,,, = ZAF (4.43.2.12)

Para estimar os valores dos coeficientes de perda de carga singulares foram
utilizadas tabelas da SMACNA [3] e da Carrier [4]:
- Trecho 1: Transi¢io de segBes [3] -~ Tab. 14-11A);
- Trecho 2: Mudanca de diregiio do escoamento com veios [3] (Tab.14-10H);
- Trecho 3: Safda abrupta com placa perfurada {3} (Tab. 14-16 J e Tab. 14-17B),
- Trecho 4: Duto succfic em parede com rede [3] (Tab.14-15" ¢ Tab. 14-17A),
- Trecho 5: Duas mudancas diregfo do escoamento com veios [3] (Tab. 14-10H),
- Trecho 6: Entrada do duto “boca-de-sino™ [3] (Tab. 14-15C) e comprimento efetivo

do cotovelo somado no comprimento do duto 6 [4] (Tab. 11);

Selegdio da Bomba:

Portanto precisa-s¢ de uma bomba que opere com uma vazio de 150 m¥h a
uma pressio de aproximadamente 3,66 m.c.a..

A rotagio especifica pode ser calculada pela equagfio 4.4.3.2.13 abaixo:

ny0

h, = 15 (4.4.3.2.13)

Onde:

7, - rotagdo especifica;

n: rotagio (1750 rpmy);

Q: vazio (0,042 m?/s);

H: carga do sistema (3,66 m.c.a.},

O valor obtido para a rotagio especifica resultou em 1335. Utilizando-se um
variador de freqiiéncia que pode reduzir a rotaglio para valores ao redor de 800 rpm,
obiém-se rotagSes especificas da ordem de 60. Para esta finalidade, verificou-se que
as bombas radiais si3o as ntais indicadas, embora as mesmas possuam rotagdo

especifica que varia de 10 a 40.
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Do fabricante KSB temos a linha Megabloc como a mais indicada. A curva das
bombas da familia de bombas Megabloc esta apresentada abaixo na figura

44232.

Q u3s, gom
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Figura 4.4.2.3.2: Areas de aplicagfio da familia de bombas Megabloc da KSB.

As bombas da {amilia 80-160 e 100-160 s3o as mais indicadas para a aplicag#o.
Depois de uma breve andlise selecionou-se a bomba 178/154 da familia 100-160

operando a 1750 rpm. As curvas estiio apresentadas a seguir:
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Figura 4.4.2.3.3: Curvas da familia de bombas Megabloc 100-160 da KSB.

Nota-se que, para algumas condi¢des de operag3o, a bomba nio opera na regido
de maximo rendimento, especialmenie quando sua rotagio ndio coincide com sua

rotagdo nominal,
Poiéncia da Bomba:

A Poténcia da bomba € calculada através da equacio 4.4.3.2.14 a seguir:

p= yOQH
750 (4.43.2.14)

Onde:

P - Poténcia [cV]:

¥ - Peso especifico da dgua [N/m?]
Q - vazio volumétrica [m?/s},

H - altura manométrica [m.c.a];
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A Poténcia da bomba a ser uiilizada é de 2,03 ¢V.

4.4.2.4. Limpeza do tanque

E natural imaginar que este tanque terd que passar por limpezas, assim como uma
piscina é periodicamente limpa. A seguir serdo descritos os dois tipos de tratamento,
quimico ou fisico. A seguir serd descrito como estes procedimentos seriam realizados

neste produto.
Tratamento flsico:

O tratamento fisico® de uma piscina corresponde ao tratamento no qual acessorios

sdo utilizados, tais como filtragiio, aspiragdo, escovagio.

e Filrracdo:

Neste processo a agua ¢ retirada da piscina e enviada para o filtro. Este efetuard a
manutengic da qualidade da 4gua, no que diz respeiio 4 remogiio de elementos
solidos em suspensfo na agua,

A maioria dos filtros ¢ cilindrica e possui em seu interior um meio filtrante, que
normalmente ¢é areia de granufometria controlada, Também hé varios outros tipos de
meios filtrantes tais como quartzo, diatémica, cartuchos, etc.

Em instalacGes de piscinas convencionais ha a necessidade de se utilizar um pré-
filiro. Neste equipamento, sujeiras de maiores dimensdes sdio detidas, tais como
folhas, pequenos organismos, etc, anies de adentrarem a bomba.

A filtragiio podera ser reatizada simultaneamente com a operacdo. Somente serd
inconveniente quando se confirmar uma perda de carga excessiva no sistema (caso
de filtro muito sujo). Nesta situagdo devers ser realizado somente fora de operacéo

até que medidas sejam tomadas (limpeza do filtro).

o Aspiracio:

3 Fonte: hitp:/fwww.piscinaesossego.com. br/limi/dicas. html
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Para efetuar a aspiragio ha duas possibilidades: “aspirar drenando”™ e “aspirar
filtrando”. A primeira somente é utilizada quando ha sujeira grossa na piscina,
provavelmente inutilizada por um grande periodo. Nesta opgfio toda a dgua sugada
com sujeira e disposta direto no esgoto. A opgio “gspirar filtrando™ ¢ utilizada
quando se faz uma aspiragio de manuten¢do ou quando a sujeira da piscina néo for
demasiada. Nesta opcio a 4gua sugada passa pelo filtro e reforna 4 piscina.

Operagio obviamente realizada fora de operagio.

s Escovagdo:.

Este procedimento & necessario quando ha crostas de sujeiras grossas aderidas ao
fundo da piscina. O que se faz nesta situagio € escovar a drea onde a sujeira esta ¢
esperar decantar para posterior aspiragfio. Operago também realizada fora de
operagao.

Tratamento Quimico:

Em instalagbes convencionais de piscinas necessita-se fratar a dgua
quimicamente para que a mesma apresente adequados niveis de odor, viscosidade,
transparéneia e de propagagfio de microorganismos. Os diferentes tipos de

tratamentos quimicos de uma piscina convencional® estdo descritos a seguir.
P

s Cloragdo:

A acdo do cloro na agua tem a fungio de eliminar toda a forma de contaminacdo
como bactérias, fungos e outros microorganistnos causadores de diversas doengas.
Também tem funcdo de impedir a proliferagdo de algas que compromeieriam o
aspecto visual da agua.

Numa instalagio convencional de piscina o nivel de cloragio conveniente deve se
situar entre 1.0 e 3.0 ppm.

No mercado podem-se encontrar facilmente pastithas de acido
tricloroisociantrico que devem ser aplicadas a noite, pois a luz solar decompde o

cloro, que pode perder seu efeito. Deve-se tambeém atentar para 0s niveis de pH para

4 Fonte: htto://www.piscinaesossepo.com.br/html/dicas. html.
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que a cloragfio tenha efeito maximizado. Mais detathes sobre pH sfio descritos a

diante,

o (larificantes:

Estes produios aumentam a {ransparéncia da agua por agruparem pequenas
particulas de sujeira. Estas sfio retiradas por filtragem ou aspiragdo. O sulfato de
alaminio é um dos clarificantes, iambém chamados de floculantes, mais utilizados no

mercado. Este produto também causa impacto no valor do pH, como descrito logo a

seguir.

e Controle do pH.

O indice pH indica a alcalinidade ou acidez de uma solugfio aquosa. Solugdes
com pH menor que 7 sio consideradas 4cidas, maiores gue 7, alcalinas e iguais a 7,
neutras.

Os niveis adequados de pH de uma piscina se situam entre 7,2 e 7,6, ou seja,
levementie alcalino. Nestes niveis a aclo dos desinfetantes, como o cloro, &
maximizada e esies niveis de pH ndio causam irritagdes de pele e nem de mucosas
nos usuarios. Para acertar ¢ nivel de pH podem-se usar redutores ou elevadores de
pH. Um exemplo de redutor & a barritha leve e um exemplo de elevador é o sulfato
de aluminio.

O nivel de pH entre 7,2 e 7,6 devera ser mantido no tanque para wna otimizagdo

da cloragio e para a manutengdo da satide da pele e mucosas dos usudrios.

4.4.2.4.1 Instalacio do sisterna de limpeza no produto:

E importante lembrar que o produto possui dimensdes reduzidas, quando se
compara com uma piscina convencionai. Os equipamentos convencionais de piscinas
estariam super dimensionados se fossem utilizados direlamente neste tanque.

Portanto, a possibilidade de utilizagdo de equipamenios de limpera para

banheiras de hidromassagem e “ofurds™ podem se concretizar em uma boa escolha
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Abaixo estiio descritos os equipamentos a serem utilizados no tanque, bem como um

esbogo de um esquema de instalagiio da bomba, filtro e motor.
Tratamento fisico do tangue:

s Filtro:

Para o correto dimensionamento do filiro utilizou-se do método descrito na
publicacio “Projeto de Piscinas™. Para tal necessitou-se calcular o Volume do
tanque e o tempo méximo de circulagio para se calcular a vazio requerida pelo filtro.

Este tempo méximo de circulagfio ¢ estabelecido em fungdo da “velocidade” de
contaminagfio da agua do lanque, ou seja, quanto maior for a taxa de introducdo de
impurezas no tanque maior devera ser a taxa de filtragho. Na tabela 4.4.2.4.1, logo
abaixo, estio apresentados valores de tempo maximo de circulagdo sugeridos pela

bibliografia consultada.

Tempo Maximo de Recirculagfio (Horas)

l
l Classe de Piscinas
f Profundidade do tangue Pablicas, Coletivas, de Residéncias e
Hospedaria € Res. Coletivas Privativas
*Profundidade Max. até
2 Horas 6 Horas
0.6m
'Profundidade mmn
mferior a 0,6m e Prof. 4 Horas 6 Horas
max. superior a 0,6m
" ®Profundidade min. entre | =
6 Horas 8 Horas
| 0,6me 1,80 m
]
*profundidade min
l . 8 Horas 12 Horas
i supertor a 1,80 m

Tabela 4.4.2 4.1: Tempo maximo de recirculagéo.

* Enderego eletronico da publicaghio: www.jacuzzi.com. br/manuais/projet
¢ Nenhum ponto do tarque tem profundidade maior gue 0.6m.

7 A parte mais rasa do tanque tem menos de 0,6m e sua parte mais profunda supera 0,6m.
A parte mais rasa da piscinz tem profimdidade entre 0.6 e 1.80m.

? Todos os pontos do tanque tem profundidade maior que 1,80m.
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No caso do produto em estudo, a principal forma de contaminagio da agua sera
através do suor expelido pelo atleta. A taxa de introdugdio de impurezas no tanque
sera pequena Levando-se em consideragio estas hipdteses, estima-se que 0 lempo
méaximo de recirculacio devers ficar, com uma consideravel margem de seguranga,
por volta de 4 horas.

Através da equagio 4.4.2 4.1 representada logo abaixo, pode-se calcular a vazio

requerida através do [iltro.

Volume do tanque
Tempo maximo de Recirculagio

vazgo requerida= (44.24.1)

O volume do tanque é de 5,76 m® (4,0 m x 1,2 m x 1,2 m). Assim, chega-se a
uma vazio requerida de filtragem de 1,44 m*h.
De posse do vaier da vazfio requerida para o filtro, deve-se entdo escolher um
filtro que apresente vazio possivel acima da mesma.
Os filtros mais comuns para piscina so os de areia. O menor modelo de filtro
de areia do fabricante Millemium'® apresenta suas caracteristicas técnicas descritas na
tabela 4.4.2.4.2 abaixo.

{ Tabela de Rendimentos dos Filtros

Tempo de
Modelo de Poténcia da Area de Vazio 3 \chxlrcgia‘iﬁc;(hls)l 3
Filtro Bomba CV Filtragem m2 m3/h -~
Volume da Piscina em
F - m3 — W
| FM25 1/4 cv 0,060 2346 | 519114119 28]

Tabela 4 4.2.4.2: Caracteristicas técnicas do filtro de areia escolhido.

As dimensdes deste filtro devem ser levadas em consideragfio, pois o projeto
apresenta-se bem compacto. Este filtro ¢ cilindrico, possuindo um difmetro de 325

mm e uma altura de 597 mm. O prego de um filiro de caracteristicas similares esta

19 http:/Aarwrw. millenium.ind brf
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em trono de B$ 700,00 com bomba de 1/4 cv inclusa (http://www. virtuastore.com.br
— “link piscina e lazer” -~ TUPAM).
As dimensdes deste filtro sfo elevadas para a aplicagfio. Quira alternativa ¢ a

utilizagfio de filtros de cartucho. Do mesmo tipo de filtros para dgua potavel, existem
versdes para piscinas, porém sio recomendados somente para baixos volumes de
agua, que é o caso. Na mesma loja, TUPAM, referenciada logo acima, h3 filtros de
cartucho para vazdo de 5 m¥%h com bomba de 1/3 ¢v por R$ 780,00.

As dimensdes deste filtro nfo estdio disponiveis em caldlogo eletrdnico, porém
através do site da Hayward Filters’' foram obtidas as dimensoes de um filtro de 5,6
m3/h (25GPM) apresentadas na tabela 4.4.2.4.3 logo abaixo:

Micro Star-Clear™ éanrid_gc Filters

Numero do Area efetiva de | Didm.da Largura | Peso
Medelo Filiragem Canalizagdo | Altura |
C225 25 f1.2(0,09m%) | 1 12"FIP | 7% (185 mm) | 7 lbs.

| 17 7/8" (455 mm) | (3,2 Kg)

Cartridge filters for in-line piping, inciuding spas, hot tubs and above-ground pools

Tabela 4.4.2.4.3; Dimensdes fisicas de um filtro de cartucho de 5,6 m*h.

Vé-se de pronto, tanic pelo prego quanto pela dimensdio, que o filtro de cartucho
¢ o mais indicado para esta aplicagio.
IMPORTANTE:

E interessante ressaltar que a bomba do filiro nfo deverd ser comprada, pois

utilizaremos a propria bomba que fornece a correnteza para efetuar a filtragem.
Através de uma valvula de 3 vias pode-se desviar a 4agua que sai da bomba para o
filtro a0 invés de retornar para a piscina, quando se desejar realizar a filiragio fora de

operagio.

e Pré- Filtro:
Como produto em questio permanecera em ambiente fechado. a necessidade de

instalagdio de ial equipamento pode ser desconsiderada.

" htipo/fwww haywardnet.com/products/filters/cartridge.cfm
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e  Aspiracdo:

O sistema de aspiracio para limpeza do tanque ¢ de simples montagem
Utilizando a mesma bomba que produz a correnie no tanque, pode-se adaptar uma
tubulagio para realizar tal aspiragio. Na linha de sucgfo seria instalada a tubulago
do aspirador através de uma valvula simmples de 3 vias. A Agua entlo sugada passaria
pela bomba {observe que nfo ha pré-filtro, come dito acima) e seria direcionada para
o filtro, que seria instalado também com uma valvula de 3 vias. Do filtro a agua
seguiria de volta ao tanque.

Um cuidado especial deve ser tomado para que o aspirador tenha dimensdes
adequadas ao tamanho do tanque para uma melhor qualidade de limpeza na

aspiragio.

Tratamento Quimico ne tanque:

O tratamento da agua deste tanque deverd seguir procedimentos similares ao
tratamento de uma piscina convencional. As informacles aqui expostas foram

coletadas na internet no site da empresa Piscina e Sossego'%.

s  Cloragdo:

Na aplicagio para este tanque deve-se tentar manter o nivel de cloracdio na
barreira superior, ou seja, proximo de 3.0 ppm, devido ao baixo volume de 4gua e a
alta taxa de utilizacfio do tanque. Assim, a possivel proliferaciio de bactérias, fungos
e microorganismos proveniente do suor expelido pelo nadador pode ser controlada

com maior eficacia.

o Clarificantes:
Os clarificantes devern ser utilizados no tanque quando se identificar visualmente

que a 4gua apresenia niveis de transparéncia inadequados.

. p]-]:

12 Fonte: http://www.piscinaesossepo.com.br/itmY/dicas html
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No caso do produto, o pH também deverd se situar entre a faixa de 7,2 e 7,6 para
que o efeito da cloragio sgja maximizado. A manutenco do indice de pH em tais
niveis, como dilo anferiormente, séo essenciais para otimizagho da cloragio e da

manutengio da satde da pele e mucosas do nadador.

4.4.2.5. Sistema de Controle de Vaziio
A regulagem da velocidade do nadador (consequentemente, da vazdo) sera feita

por um paine! localizado dentro ou fora da 4gua, dependendo do pedido do cliente.

Um design de painel, em escala 1:1, estd apresentado a seguir na figura 4.4.2.5.1:

I]EIL\ iR ZXLJ (U) |

Figura 4.4.2.5.1: modelo de um possivel design para o painel de controle de vazéo.

Existern 2 aliernaiivas interessantes para tealizar o controle do equipamento

utilizando os sinais elétricos provenientes do painel acima:

o Valvula solendide: os impulsos elétricos seriam enviados para uma valvula
do tipo solendide que tem a fun¢io de aumentar /diminuir a perda de carga
localizada do sistema. Assim ha o aumento / diminuigdo da pressdo de

operaclio e consequentemente abaixamento / aumento do volume de agua
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bombeado resultando finalmente numa redugiio / aumenio de velocidade.

Alternaiiva mais simples.

e Inversor de freqiiéncia: este equipamento gera uma variagdo no valor da
freqiiéncia da rede elétrica, influenciando diretamente o valor da rotagfio do
motor elétrico (vide equagio 4.4.2.5.1 abaixo) que causa uma variagdo do

valor da vazio.

n =ﬂ (44.25.1)
p

Onde:
n- rotagdio do motor (rpmy,
f - freqiiéncia da rede elétrica (Hz) — no Brasil é de 60 Hz.
p — niamero do par de pélos do motor eléfrico.
Assim, variando-se “f” chega-se a uma gama de rotagbes possivels de
operagio. Alternativa mais adequada, uma vez que estes equipamentos {(inversores de

freqiiéneia) 18m ficado cada vez mais baraios no mercado.

IMPORTANTE:
O simples fato de alteragiio da rotagio do motor elétrico ou a instalacdo de

uima valvula de controle movem o ponto de operagiio do sistema, alterando a posi¢do

do ponto de méximo rendimento.
4.4.2.6. Conforto do Usuario
Para que o produfo tenha uma boa aceitacio serd necessrio que o usuario se

sinta bem ao utilizé-lo. Existem alguns fatores essenciais para que seu treinamento

seja realizado sem desconfortos. Estes s&o:
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4.4.2.6.1 Conforto acuastico e vibratério.

O conforto actistico deste equipamento torna-se um 0s pontos criticos para
assegurar o sucesso do produto no mercado. Sabe-se que 0 som se propaga com
maior intensidade na 4gua Portanto se faz extremamente necessario que ruidos
oriundos de vibragdes da bomba nio sejam transferidos ao tanque. Para evitar tal fato
devers ser utilizado um bom sistema de atenuacdo de vibragdes ¢ também, se
necessario, artificios para anula-la. Algumas destas solugBes foram pesquisadas
durante o 1° semestre de 2005 na Universidade de Darmstadt (TU Darmstadt).

A seguir estfio descritas algumas alternalivas para amenizar os efeitos da vibrag@o

1o tanque.

o Luvas de material polimérico nos dutos. pode-se notar que o grande causador
de muido no equipamenio serd a bomba. Faz-se necessério, entdo, 0 ndo
acoplamento direto dos dutos da bomba 4 estrutura do tanque. A insergdo de
uma luva de malerial elastico seria extremamente interessante para se
amenizar a vibracdo. Um exempio desta luva pode ser visto na foto a seguir
(figura 4.4.2.6.1.1), retirada da insialagdo de um produio de mesmo principio
do AquaFit, denominado “Badu Jet”. Maiores descri¢des deste produto estdo

apresentadas no capitulo 6 ~ Equipamentos Similares.
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Figura 4.4.2.6.1.1: Esquema de instalagio de uma luva nos dutos para amenizar a

vibrac3o.

e Calgos de borracha na base do tanque e do motor. devem ser instalados
calcos de borracha (ou uma manta de borracha} entre o fundo do tanque e o
solo para reduzir a vibragiio proveniente do motor e transmitida pelo solo.
Também se deve colocar um calgo de borracha entte o motor e o chio.
Abaixo se encontra, na figura 4.4.2.6.1.2, o calgo de borracha colocado na
instalacio do “Badu Jet”.
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Figura 4.4.2.6.1.2: Esquema do calgo de borracha para reduglio de vibragdo nas
instalagdes do “Badu Jet”.

o Instalagdo de revestimento esponjoso nas paredes do compariimento do
motor e nos dutos: material esponjoso proprio para isolamento acustico nas
paredes do compartimento do motor. Esia medida deve reduzir
consideravelmente o ruido produzido pelo motor Nos dutos, seria um
revestimento interno que também faria efeito na redugfio de ruido. E viavel
citar que ocorreria um aumento na perda de carga do sistema, caso fal
alternativa de revestimento interno nos dutos fosse utilizada Tal aumento
devera ser contabilizado para escolha dos equipamentos (bomba ¢ motor)
adequados.

Estudos sobre conforto actistico foram realizados no modelo 5:1 construido para

estes testes. A apreseniacdo do modelo, a descrigdo de suas caracteristicas € 08
resultados dos testes de actistica no modelo estio apresentados no capitulo 5 deste

projeto.

4.4.25.2. Qualidade da dgua
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Deve-se ter em mente que as caracteristicas da 4gua do tanque que sdo percebidas
pelo usudrio deverfo permanecer em nivels aceitdveis pelo mesmo. Tais
caracleristicas sfio, por exemplo: temperatura, odor, aspecio visual. Os
procedimentos para controle da qualidade da 4gua foram descritos na secfio 4.4.2.4.

(Limpeza do tanque).

4.4.2.5.3. Entretenimento

Durante 2 pratica de seu ireinamento, por ¢ atleta nfio se mover, em relagio ao
solo, deverdo ser tomadas medidas para a manutencdo da “ocupagio mental” do
usuario.

Tais medidas s3o simples de serem tomadas. Tomando como exemplo as esteiras
de corrida, a utilizag8iv de espelhos é uma alternativa bem interessante e barata. O
nadador podera ver seu proprio corpo quando nada e eventualmente até monitorar a
geometria dos movimentos que faz.

A instalagiic de monttores de televisdo no fundo do tanque € uma alternativa ja
bem menos interessante. O movimento que o nadador faz com a cabeca o impede de
assistir 3 TV continugmente, além do processo de instalacio da mesma ter um
relativo alio nivel de complexidade. A altemativa € vidvel somente quando

requisitada pelo cliente.

4.4.3. Aceitaciio Mercadologica

Com a implantagio deste novo sistema é natural que algurnas pessoas ndio gostem
do produto num primeiro momento. Assim podemos prever que alguns alunos
comecardo a procurar outras academas por ainda estarem acostumados em nadar em
piscinas.

Porém também podemos prever que, com alguns “truques estéticos” (tratados a
seguir) ¢ de propaganda, oulras pessoas procurarfio a academia para conhecer e

“testar” o novo produto. B sempre interessante lembrar as vaniagens que o produto
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traz aos usudrios, assim como medicio de deslocamento, iempo e velocidade
instantnea.

Este produto tem todas as possibilidades de seguir a mesma trajetoria de sucesso
de aceitacfio que ocorren com a esteira de corrida e bicicletas ergométricas.

Portanto teriamos, obviamente, 3 op¢les para a demanda: aumentar, diminuir ou
permanecer. Se a demanda permanecer a mesma, leriamos um aumento
aproximadamente 220% no lucro bruto do proprietario, come citado anteriormente

na analise feita na se¢do 4.4.1..

Design:

Estes “truques esiéticos”, anteriormente citados, seriam equivalentes aqueles que
os usudrios de esteiras apresentam como “vantagens de se correr na esteira’”.
s [spelhos no fundo dos rangues: Assim o nadador poderia ver seu préprio
corpo ao nadar.
o Tangues de vidro com iluminacdes “modernas”: dariam & impressdo que o

nadador esti num aquario torando o fangue mais atrafivo visualmente.

Propaganda:

Na estratégia de vendas e propaganda do produto deverfio ser inclusas as
vantagens de ser ler o desempenho do treinamento monitorade instantaneamente.
Assim como a esteira de corrida, este novo produto informara ao usudrio dados
bésicos sobre seu desempenho, como: tempo de treino, velocidade instantinea,
velocidade media e distancia percorrida.

Estas opgdes de monitoramento de treino sdo fatores gue contribugm mutto para
o usuario se acostumar a utilizar o aparelho. Hé pessoas hoje que preferem correr em
esteiras a correr ao ar livre porque na esteira ela pede saber o quanto correu, o que ao

ar livre nem sempre € facil ou pratico.
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5. ESTUDO DE MODELO

No més de julho de 2005 foi construido um modelo do sistema em estudo na
Universidade de Darmstadt. Discuss8o sobre objetivos, escala, custos e meios de

caplagiio de recursos financeiros sio tratados nas secdes seguintes.

5.1. Objetivos a serem alcancados

Fxistemn  principalmente quatro objetivos a serem alcangados com o

desenvolvimenio de modelos fisico. Estes sdo:

e Andlise da estrutura do escoamento. Com a montagem deste modelo
podera se ver como 0 escoamento se comporta nesie sisiema. Assim
poder-se-4 se identificar os principais pontos de formagdo de vortices para

se tentar otimizar o desenvolvimento do produto final.

o Medi¢des do conforto acustico do usudrio: apesar de a grande maioria do
ruido ser proveniente do conjunto bomba / motor, a medigiic de conforto
acustico resultante da pulsacBio do volume de &4gua injetado no tanque
podera ser de grande valia Afravés de microfone envolvido em um baldo
de ar podera se captar o ruido presente na agua. Os dados poderdo
forecer indicagBes de quiio necessario seria intervengdes para reducdo

deste tipo de ruido.

o Identificagdo de problemas de montagem ¢/ou operacdo: a construgio do
modelo fisico seria interessante também do aspecto de montagem.
Problemas de montagem poderdo ser identificados e comrigidos. além de

poderem ser evitados na construgio do produto.

5.2 Aspectos Financeiros
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Para a construgiic deste modelo devem-se explicitar os custos e as formas de
captacio de recursos financeiros para a construgdo do mesmo. Estes topicos sdo

tratados a seguir.

5.2.1 Captaciio de recursos financeiros

A primeira alternativa de obtenglio de recursos financeiros através de uma
empresa de planos de saide, com a qual tenho contato, ndo foi bem sucedida. O
principal motivo do insucesso fol o fato de haver uma relagfic de parentesco com o
diretor financetro da instituigio.

Diante de tal situagfio, a atengio foi voltada 4 obiengiio de apoio financeiro na
propria Universidade de Darmstadl. Apds longo periodo de conversas com o
professor Rainer Storm, foi liberada uma bolsa equivalenie a uma bolsa de niciaglo
cientifica no Brasil. Esta bolsa tem valor de 162,50 € por més, a serem pagas no final
de cada més, com duragio prevista de 2 meses, junho e julho.

A permissdo de utilizagfio dos laboratorios e oficinas também foi conseguida,
juntamente com as chaves de acesso a tais localidades.

Todos os gastos provenientes com aquisicBes de material para a construgio do

modelo deverfo ser arcados com a quantia recebida pela bolsa.

5.2.2 Custos

A construgfio desie modelo se frata de uma versio simplificada do projeto, poréem
suficienies para ¢ atingimento dos objelivos propostos. E interessante se destacar que
ndo houve controle de vazdo, a ndo ser por uma valvula manual Maiores detalhes
construtivos poderfio ser vistos adiante na segfio 5.3.2.

O modelo construido ¢ um aquario acoplado a uma bomba de chafariz de jardim
com uma vazdo adequada para ¢ experimento. A vazdo sera regulada manualmente
por uma valvula simples. Os valores aproximados do modelo em construgio estdo

apresentados abaixo:
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o Aquério: comprado com uma parede lateral (a do comprimenio) quebrada,
pode ser comprado por 5,00 €. A parede danificada ¢ justamente a que ndo
seria viilizada;

¢ Bomba: por volta de 30,00 €;

e Gastos com equipamentos de usinagem: nulo. Os equipamentos da
Universidade serfio utilizados.

e Tubulagio e véalvula: por volta de 30,00 €:

e Materiais extras (elementos de fixagfo, conexdes, cola de silicone): 30,00 €;

e Materiais para medigBes: nulo. Serfio utilizados equipamentos do laboratorio
de acustica da propria Universidade de Darmstadt. Para filmagem do perfil de

escoamento sera utilizada filmadora propria.

Total: Aproximadamente 95,00€ .

5.3. Consiruciio de um modelo fisico

A construgiio do modelo deste produto est4 sendo feita da maneira mais simples
possivel. Para tal considerou-se a idéia de se utilizar um agudrio de medio porte para

a construgio do mesmo.

5.3.1. Determinaciio de escala

Para que esta construgfio seja possivel, ha duas escalas interessantes: 1:8 com um
aquério de 500 mm x 150 mm x 150 mm ou a escala de 1:5 com 800 mm x 240 mm
x 240 mm. O aquario para a construgfo de um modelo 1:8 ¢ encontrado com
facilidade no mercado. Porém a escala 1:8 podera ser pequena demais.

Existe outra possibilidade de escala, a de 1:5. O problema ¢ a disponibilidade das
dimensdes sdo requisiladas no mercado. A saida mais adequada seria a construgio
deste modelo utilizando um aquério de 600 mm x 300 mm x 300 mm. A altura da

4gua dependerd de quanta agua colocaremos no aquario. Nesie caso, deve-se
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preenche-1o até a altura de 240 man. Para a largura de 240 mm, a saida mais simples
é a construgdo de uma ouira parede que se apoiard nas outras existentes. Por fim a
dimensio de comprimento deveria ser de 800 mim & o aguario possul somente 600
mm. Esta diferenca de 200 mm foi discutida com ¢ professor de acustica da
Universidade de Darmstadi na Alemanha, Doktor Rainer Storm. Para as medi¢Ges de
conforfe acustico no modelo acredita-se que esta diferenca de 200 mm no

comprimento ndo compromete a confiabilidade dos dados no modelo.

5.3.2. Descrigiio do aparate experimental:

a) Vista geral da instala¢do:

Uma vista geral do aparato experimento pode ser obtida através da foto 53.2.1

logo abaixo.

Figura 5.3.2.1: Vis#o geral do aparato experimental fora de operagio.
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@ - Alimentacfio elétrica: 50 Hz 240 V;

@ - Bomba {maiores detalhes a seguir);

@ - Véalvula tipo estera (material: plastico).

@ - Conex&es “lipo y” (entrada e saidas ignalmente separadas em 120°);
@ - 4 tubulacGes de 8 mm de didmeiro;

@ - Placa de ago delgada;

@ - Torneira

O funcionamento do modelo se da da seguinte maneira: a dgua succionada do
reservatorio inferior (2) é levada pela tubulagio e passa pela valvula tipo esfera (3).
Em seguida ela ¢ dividida em 2 afravés de uma conexdo tipo “y” (4). Cada iubulagéo
que sai desta conex@o tem sua vazio novamente dividida pela metade através de mais
dois conectores “y”. Assim temos no f{inal 4 tubulacBes de igual vazdo (5). A agua
que sai destas quatro tubulagdes adentra o reservalorio em leste.

Apbs alguns segundos estes dutos comecam a se submergir aié que ficam
totalmente submersos. O nivel do reservatéric superior sobe até que o nivel chega a
abertura localizada no lado oposto (6), aproximadamente 2 cm acima do centro das
tubulagtes. Neste ponto utiliza-se uma placa delgada de age. Esta tem a fungéo
simples de reduzir o ruido causado pela 4gua quando a mesma retorna ao reservatorio
inferior. Esia preocupagdo de redugdo de ruido se deve ao fato dos microfones
utilizados na medigio aciistica do modelo serem influenciados por este ruido. E
assim se completa o ciclo.

O ciclo operando em regime permanente pode ser visto na foto 5.3.2.2. seguinte.
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Figura 5.3.2.2: Ciclo em regime permanente.

O desnivel enire o reservatério mnferior e o superior € de 460 mm.

b) A bomba:

Os dados técnicos da bomba utilizada na operagio do modelo sfio informados

abaixo da figura 5.3.2.3. a seguir:
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Figura 5.3.2.3: Dados técnicos fernecidos pelo fabricante.

Dados técnicos da bomba:

Fabricante: Waterwerks

Modelo: WWP 3000

Voltagem: 220 — 240 V

Frequéncia: 50 Hz

Poténcia: 54 W

Rotagfio: 3000 rpm, nas condiges de operagdo descritas acima.
Vazdo maxima: 2600 L/h

Hmax: 2.8 m

M4xima Temperatura de fumctonamento: 35°C

A bomba utilizada é do radial com 6 pas. Uma vista da parte interna da bomba

pode ser analisada na figura 5.3.2.4. logo abaixo:
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Figura 5.3.2.4; Vista interna da bomba radial utilizada.

Na figura 5.3.2.5. a seguir pode-se ver que na saida de pressdo da bomba
encontra-se um conector de uma entrada e duas saidas. Uma delas foi bloqueada. A
outra saida foi utilizada para o acoplamento da tubulagdc que conduz dgua ao
reservatdrio em ieste. Para assegura a impermeabilidade de duas vélvulas que
comandam o direcionamento da 4gua nas duas saldas do conector, foi usado fita

adesiva e um blogueador de escoamento metalico, com selo de borracha.
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Figura 5.3.2.5: Esquema das linhas de sucgfio ¢ de pressio da bomba vtilizada.

c) Tubulacdes:

A tubulaciio utilizada é de PVC. Foram utilizados 4 didmetros diferentes de
tubos: 16, 12, 10 ¢ 8 mm. O esquema de conexdo dos mesmos pode ser analisado na

figura 5.3.2.6. abaixo:
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Figura 5.3.2.6: esquema da tubuiagfio em detalhe.

@ - Tubulagiio de 16 mm de didmetro.
@ - TubulagBes de 16 mm sfo acopladas a de 12 mm. Esta, est4 acoplada a uma de
10 mm, que finalmente foi acoplada a uma de 8 mm. O processo de

impermeabilizaciic foi feito com fita isolante branca, tipo “Silver Tape”.

@ - As tubulagdes de & mm podem ser vistas em detathe na proxima figura5.3.2.7.
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Figura 5.3.2.7: Vista dos quatro jatos de 4gua ainda emersos, antes de entrarem em
operacio.

A acoplagem ao vidro e a respectiva impermeabilizagio foram feitas por simples
press3o, ja que os furos na parede de vidro do reservatério sdio conicos, possuindo o

didmetro maior na parte externa do reservatério.
d) Reservatorio:
Como pode ser visto em destaque na figura 5.3.2.8 abaixo, o tanque em teste

tem 600 mm de comprimenio, 240 mm de largura e 240 mm de altura (ai¢ a linha de

dégua.)
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Figura 5.3.2.8.: Dimensdes do reservai6rio em teste.

Consideragdes sobre as dimensdes do modelo construido foram discutidas na

secdo 5.3.1.

5.3.3 Medicdes:

As mediges de aciistica no modelo foram feitas em duas etapas: medigdes com
dois microfones imersos na agua em frés posi¢des diferentes. medigSes de vibrago

da bomba com sensor radial e depois axial.

o Medic¢Bes com microfones:
Posicionaram-se os dois microfones na posigdo vertical, com ajuda de um

suporte, com suas exiremidades imersas na dgua. A foio desta instalagio {(333.1)

pode ser vista a seguir.
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Figura 5.3.3.1: Esquema de instalag8o dos microfones para medicdo de achstica.

Os microfones utilizados ndio s&0 A prova de agua Portanto foram utilizados
preservativos para a completa impermeabilizagio dos microfones.
Foram realizadas medices em 3 pontos diferentes: a 130 mm , a300 mme a 500

mm da extrermidade onde os jatos estiio instalados.

o Medicdes com acelerdmetros:
Foram instalados dois pontos de medigo de vibragio na carcaga da bomba. Estes

pontos podem ser vistos em detalhe na figura 5.3.3.2 a Seguir:
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Figura 5.3.3.2: Pontos de fixacio dos acelerémetros.

As medigdes feitas no ponio | sio referentes ao acelerdmetro colocado na
carcaca da bomba. As medig@es feitas no ponto 2 sfo as referentes ao acelerémetro
colocado axialmente ao eixo do motor. Os dados referenies a estas medigdes, assim
como os dados referentes as medices obiidas com os microfones, serdo
apresentados na proxima secfio (5.3.4).

Os dados referentes as medicdes foram gravados em uma fita magnética para

dados. O gravador pode ser visto na figura 5.3.3.3 abaixo:
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Figura 5.3.3.3 — Gravador Sony utilizado para gravar dados.

O gravador utilizado foi o Sony Digital Recorder ~ 8 Channels - ICP - Integrated
Current Power Interface, modelo: PC208ax

Os microfones estdio na entrada 1 e 3, enquanto que o acelerbmetro esta na
entrada 5. Como s6 havia um acelerdmetro em perfeito estado disponfvel, as
medigBes com 0 mesmo tiveram que ser feilas em etapas diferentes.

Os microfones podem ser vistos em detathe na figura 5.3.3.4 abaixo.
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Figura 5.3.3.4: Microfones utilizados.

Os microfones usados foram os ICP Microfones - TFS, Type MIC 102.

Os microfones tiveram que ser calibrados. Para isto, abaixo na figura 5.3.3.5,

pode-se ver o calibrador utilizado.
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Figura 5.3.3.5: Foto do calibrador de microfones utilizado.

Este calibrador fumciona a bateria e emite um sinal de 94 dB. Ele ¢ do fabricante
Briiel & Kjaer, Type 4230,

O acelerdmetro do fabricamie Britel & Kjaer, modelo ICP Accelometer, type
4393 também foi calibrado através do equipamento visto abaixo na figura 5.3.3.6.
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Figura 5.3.3.6: Calibrador de anemdémetros utilizado.

O calibrador & do fabricante Brirel & Kjaer, Type 4291 - Accelometer Calibrator.

Apos a gravagio dos dados, 0s mesmos foram repassados da fita magnética para
um computador. Para tal, conectou-se, via porta USB, uma placa de som exlema,
pois o computador ndo possuia entrada de som (“line in™). Esta placa externa é do
fabricante Creative, modelo USB Scund Box - Type Extigy.

Para tratamento dos dados utilizov-se um programa chamado “Spectral Lab”.

53.4, Apresentaciio dos calculos e resultados.

¢ Acustica

Os dados referentes a0 conforto acustico obtidos foram passados para uma

planilha. Na tabela 5.3.4.1 abaixo podem ser encontrados valores médios (de duas
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medicdes) obtidos em algumas freqiiéncias sem nenhum fratamento (sem corre¢des

de calibragfio e sem circuito de compensagdo A).

L

Freqiiéncia | Posiglo 130 (dB) Posigio 300 (dB) Posi¢o 500 (dB)

(Hz) Micr. 1 | Micr. 2 | Micr. 1| Micr.2 | Mier. 1 | Micr. 2
% 20 726 | 769 | 685 | 681 | -730 | -708 |
. 100 -65.6 59,1 -62.5 -56,7 66,0 72,2
i 500 925 | -103.7 94.2 990 | -968 | -1157

1.000 919 | -115.] 932 1133 | 998 | -123.3

5.000 1356 | <1360 | 1375 | -1372 | -1376 | -1362 |

10.000 1365 | -135.1 1373 | -1365 | -1365 | -1380

Tabela 5.3.4.1; Apresentagiio dos dados coletados em algumas freqii€ncias sem

fratamento nUMENco.

Nota-se que os dados apreseniados possuem valores negativos. Isto se deve ao

fato do tratamenio numérico (com o valor de calibragdo) ainda ndo ter sido efetuado.
— Tratamenio dos dados:

o Calibracdo:

Na calibragio dos microfones, ambos foram estimulados a 94 dB em 1000 Hz. A
leitura dos dados indicou no microfone 1 o valor de -58.6 e no 2, o valorde  -58.8.
Portanto a iodos os valores lidos no microfone 1 dever-se-4 somar
(94 dB — (-58.6)). ou seja 152.,6. E no microfone 2, o valor sera de 152,8,

Além desta corregiio dever-se-4 atentar para a intensidade utilizada durante as
medicdes. Na calibracdo foi usada intensidade de 5,0 V. Existiram casos em que a
intensidade teve que ser diminuida para 2,0 V. Para se corrigir este fator, deve-se

. i 1% -
somar ao valor lido ao seguinte valor 2010g( %) , sendo Vu a voltagem utilizada e
i

V¢ a voliagem de calibragfio (5,0V).

A seguir encontra-se a mesma tabela apresentada acima, porém corrigida.



60

Freqiiéncia | Posigio 130 {dB) Posicio 300 (dB) Posi¢io 500 (dB)

(Hz) Micr. 1 | Micr. 2 | Micr. 1 | Micr. 2 | Micr. 1 | Micr. 2
20 80,0 76,0 842 84,7 79.7 82,0
100 83,9 90,7 87.1 93,2 837 77,8
500 60,1 49,1 585 52,9 559 37,1
1.000 60,7 37,7 39,5 395 52.8 295
5.000 17.1 15,9 15,1 15.6 15,1 16,6
10.000 i6,1 17,7 i5.4 16,3 16,2 14,8

Tabela 5.3.4.2: Apresentaciio dos dados coletados em algumas freqiiéncias com

tratamenio numérico.

Os dados tratados apresentados acima podem ser represendados de forma grafica,
como pode ser visio na figura 5.3.4.1 abaixo. Nesta, os dados referenies 2o

microfone 1, nas posigdes 130, 300 e 500, estéio plotados.

Datdos Calibrados
100
8 |
o0 1
70 — -
g e
g— \
o 50 .....
R T T L e E S St It s s Ee Bt &
30
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 8000 10000
Frequenz [Hz}
L B . - e ey e —

Figura 5.3.4.1: Dados referente ao Microfone 1 em 3 posi¢des diferentes em fungio

da freqiiéncia.
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Pode-se observar que os valores das trés medigBes se acomodam entre 15 ¢ 20 dB
a partir de 3000 Hz. Por este mesmo motivo os dados foram coletados somente até
10.000 Hz e nfio até 20.000 Hz, que seria a maior freqiléncia que o ouvido humano
escuta. Portanto para uma melhor visualizag®o dos dados, a figura 5.4.3.2 abaixo

apresenta os mesmos dados até 3000 Hz.

Dados Calibrados

- ——M1130mm|
' M1 300mm
i Mi 500mm|

Amp[dB]

Q 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fraquenz [Hz]

Figura 5.3.4.2; Dados referente ao Microfone 1 em 3 posicdes diferentes em fungio
da freqtiéncia.
I interessante ressaltar que os valores obtidos com 0s microfones 1 e 2 diferem
muito pouco enire si. Portanto os valores a serem representados serfo somente os

referentes as medidas realizadas com o microfone 1.

¢ Circuito de Compensagio A:

O ouvido humano possui um tipo de filtro que altera o valor da intensidade
sonora de acordo com a freqiléneia. Este filtro é chamado circuito de compensacio
A. Porlanto os humanos escutam sons de mesma intensidade medida por microfones
em intensidades diferentes, dependendo de cada frequiéncia.

Na figura 5.3.4.3. abaixo, enconira-se uma curva de compensagio A. A cada

valor de freqiiéncia possui um valor que devera ser somado ao valor da intensidade
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do som medida Por exemplo, a 400 Hz deve-se somar -5 dB ao valor medido pelo

microfone. A 1000 Hz o valor a ser somado éde 0 dB.

T
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Figura 5.3.4.3; Curva do circuito de compensagio A pela freqiiéncia.

Encontra-se também uma formula para expressar esia curva, representada logo
abaixo na Eq. 5.3.4.1 :

Ag{f)~ h 115 - {lg(6)) —75.2- 1g(f) + l;lS,;ZﬁgdB (5.3.4.1)
Esta equagdo foi usada para “comigir” os dados caplados pelo microfone

previamente corrigidos pelo valor de calibragem. O grafico com os valores pode ser

visto abaixo na figura 5.3.4.4..
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Figura 5.3.4.4; Valores corrigidos pelo Circuito de Compensago A.

— Faixa de conforto:

Todos os ambientes em que nds nos acoshumamos a viver possuem um
determinado nivel de ruido. Porlanto a proxima figura, 5.3.4.5 abaixo, os niveis de

ruido presentes em ambientes comuns ao nosso dia-a-dia.
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Figura 5.3.4.5: niveis de ruido médio em algumas atividades.

% Vibragbes
Os dados referentes ao estudo de vibragio da bomba também foram passados
para uma planitha. Os acelerdmetros também passaram por um procedimento de

calibraggio, similar o ocorrido com os microfones. Abaixo, na figura 5.3.4.6 esta
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represeniado um grafico com os valores medidos com os acelerémetros ja com os
fatores de calibragfo inclusos. Na figura 5.3.4.7 estfio apresentados os valores com o

circuito de compensagio A incluso.

Acelerometros

150 ¢
140 |
130 4
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Amp [dB)
£ 8 8B

~
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8588

a 1000 2000 3000 4000 5000 650G 7000 BOOD 90 10000
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Figura 5.3.4.6 : valores medidos com os aceferdmetros com fatores de calibraggio

inclusos.
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Figura 5.3.4.7: valores medidos com os acelerémeiros com circuito de

compensacio A incluso.
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5.3.5. Conclusdes dos ensaios de modelo fisico

Os valores médios obtidos com os acelerbmetros situam-se proéximos a 100 dB e
85 dB para as posigSes radial e axial respectivamente. A diferenga nos valores se
deve & posigio. Embora os valores se apresentem altos os mesmos sofrerdo uma
diminui¢io até chegar & zona em que o nadador se encontra. Os valores de ruido na
zona em que o nadador se enconira foram obtidos através dos microfones.

Pode-se ver na figura 5.3.4.4, dados obtidos através dos microfones com circuito
de compensagio A, que os valores obtidos com o modelo aié 1500 Hz ficam, em
média, em tomo de 50 dB, o que represenia um nivel exitremamente aceitivel de
ruido num equipamento para fins esportivos.

Os ensaios foram realizados em um modelo reduzido. Tal fato podera exigir a
adogiio de coeficientes para corrigir efeitos de escala quando analisados em um
protdtipo.

O que podemos constatar ¢ que os ruidos no modelo ficaram em valores
aceitaveis. Também a expertise ganha durante o trabatho com o modelo serviu para
que possam ser sclucionados problemas relativos 4 acfistica no modelo real com
maior conhecimento & eficicia, sendo que os méiodos de amenizagiio de ruidos

descritos na segfio 4.4.2.5.1 sio validos para qualquer tipo de instalagdo.
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6. Equipamentos similares

Também foi realizada uma pesquisa sobre produtos similares ac que estd sendo
desenvolvido. Foi encontrado um produto bem interessante chamado “Badu Jet”
Trata-se de um gerador de correnteza. A seguir, na figura 6.1, segue uma foto do
manual de instrucdes. Nesta figura da para se ter uma idéia do aspecto visual do

produto.
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Figura 6.1: foto do manual de instrugdes do aparelho Badu Jet.

Um professor da Universidade de Darmstadt, Lothar Kurize, possui em sua
residéncia um equipamento deste. Uma visita 4 sua casa foi efetuada. A seguir

seguem algumas fotos de tal instalagfo.
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Figura 6.2: Imagem de uma instalagio de um equipamento para se nadar contra

corrente,

Na foto 6.2 pode ser vista um registro redondo preto acima dos dois bocais por
onde o jato de 4gua sai. Neste registro controla-se a velocidade do jato. Abaixo do
escrito “Badu Jet” enconira-se um botfo para ligar ou desligar o aparelho. Acima da
instalagiio, fora da piscina, ao centro, enconira-se um registro branco. Atraves deste,
pode-se misturar ar & corrente. O retorno da 4gua na linha de sucglo da bomba se da
através do anel ao redor do painel.

A seguir, nas figuras 6.3 pode-se observar a instalagio do motor e da bomba.
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Figura 6.3: foto da instalagiio do motor e da bomba,

O Motor possui 3 kW (aproximadamente 4 cV). Na foto acima pode-se notar
o acoplamento da bomba no motor.

Na figura seguinte. 6.4, pode-se ter uma boa vista da preocupagdo para evitar
ruido, como descrito anteriormenie na secio 4.4.2.6.1 — Conforto Acilstico e

vibratério.



Figura 6.4: foto da instalagBo das tubulagGes.

Na foto acima, pode-se ver a implantagfio de um trecho de canalizag@io de um
material que parece um pléastico. Tal proposito ¢ justamente para evitar a conexao
rigida entre o motor e a instalagio, amenizando assim problemas com vibragdes e
ruidos.

Na mesma linha de preocupacio de isolamento acistico segue a proxima foto,

figura 6.5. Nela, pede ser visto 0 suporie do motor. O material & parecido com um

bloco de cimento revestido com uma camada grossa (1 ou 2 cm) material esporjoso.

71
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Figura 6.5: foto do suporte do motor.

Quanto & instalagio elétrica, pode ser visto na figura 6.6 uma foto das instalagdes
elétricas. Mais algumas informagdes 1écnicas podem ser enconiradas no manual no

anexo 1.
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Figura 6.6: Foto da instalagfio elétrica.

A utilizagfio de dados deste produto € exiremamente interessante para o melhor
desenvolvimento do produto em estudo. InformagBes técnicas mais profundas sobre
o “Badu Jet” ja foram requisitadas. Deve-se considerar, porém, que existe a real
probabilidade de tais informagbes nfio serem enviadas por motivos de preservacdo

dos dados técnicos do produto pelo fabricante.
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7. CONCLUSOES

Foi apresentado um estudo para o desenvolvimento de um nove produto. Este
produto, numa primetra analise, apreseniou-se interessanie e viavel, revelando uma
possibilidade de se aumentar em 220 % a razfio aluno/m? no complexo aquatico de
academias de ginastica de grandes centros urbanos.

Apresentou-se uma proposta inicial com a caracierizagio espacial e funcional do
produto em desenvolvimento. A partir desta concepeio do “AquaFit” foi realizada a
analise esirutural basica, selecio de materiais, definicio do comportamento do
escoamento no entorno do nadador a partir de um modelo semi-empirico. Em
seguida foram determinados valores para a vaziio de agua e para as perdas de carga
inerentes ao sistema concebido, resultando nas condigdes que selecionaram a bomba
radial. O controle, que ¢ acionado pelo nadador, sera feito através de um inversor
estatico de fregiiéncia atuando no motor elétrico que aciona a bomba.

Para o estudo de desenvolvimento deste produto foram considerados varios
fatores. Pesquisou-se o melhor procedimenio para realizagio da manutengio
(mpeza, conservagiio da qualidade da dgua) além de uma busca por possiveis pegas
que comporiam o produto, como filtro, por exemplo.

Realizou-se a construgdo de um modelo para estudos de escoamento e também de
pardmetros acusticos. Esta investigagfio ieve como objetivo atender requisitos
minimos de conforto actstico do usudrio. Foram obtidos recursos financeiros e
materiais para realizar a construgdo, operagio e medigdes no modelo. Qs dados
resultantes dos testes foram registrados. tratados e analisados, sendo considerados
satisfatérios com relagiio ao conforto humano.

Também pode-se mencionar a busca por produtos que pudessem colaborar no
desenvolvimento deste, como o “Badu Jet”. Estas informagfes colhidas colaboraram

para confirmar a trajetoria escolhida para o desenvolvimento do produto.
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