PRIMEIRO RELATORIO
oo

TRABALHO DE FORMATURA

"SiIsTEMA DE DRENAGEM PARA VARZEAS AGRICULTAVEIS"

Syluio Jose Coelho de Sousa
namero USPE 200481 880
curso 03800

Professor Orientador

Gillmor Ferreiro Rotalho

MAIO pE 1992

-~ -




SEFLEpl It S eRye @ | eopll BRREhieE. GeSRER el el
versara =ste trabalho ocorreu durante uma wvisita a uma propriedade
agricela voltada A horticultura de felhas , no caso a alface, cuias
caracteri=sticas do terrenc exigiam a retirada de uma camada
superficial deo =2olo, zendo que a depressio gerada era da ordem de um
metra de profundidade. Ent3o, aplicados o= corretivos ao solo, o
terreno expostn, dividido em ruas e quadros, entremeados por rasgos de
drenagem, recehiz o cultivar de hortz, conforme mostrade nas vistas

L "

esquemiticas la & 1k , de mondo que , 2o submeter o terrenc 2 agfo da

b
chuva, o excegsa de Jgua nDao abscrvidoh de imediato pele =clo &
conduzido pela declividade do terrenc a acumular-se na regifio mais
baixa do terreno, confinado gque estad pela periferia mals elevada. Em
tal clrecunstincia, o agicultor possul apenas trés opges
ad) reservar a parte mais deprimida do terreno para a inundagio,
b) retirar a Agua da depress3io por algum meio mecinico.
¢2 escavar um corte de drenagem entre o extremno inferlor do terrsno
e 2 balxada inferior nZEc agricultada mais prdéxima,
Tal= solugiies Se caracterizam por ser seriamentes
influenciadas pela condic¥o geoldgica o topogratica do terreno em
questio e dos circunjacentes , o gue faz com que a2 relagio de custos

para cada solug’in seja particular para cada caso.

2. OBUETIVO DO PROJETO
O tipo de equpamente que intenta-se desenvolver neste
estudo visa atender as necessidades e condigBes que exigem drenagem por
retirada mecanica da &gua , em situagcBes de desnivel de até 4 Cquatrod

metros ., a uma vaz¥o de 200 (duzentos) mshrsha,  em condi ¢cBes
pluviométricas nio torrencliaiz (até 20 mmhd.



Por occasiZfo da referida visita, foif apresentada pelo
agricultor a solugcfo por ele adotada, que consistia em un par de tubos
providos de hélices axiais longas de um fio, acionadas por motor
elétrico e correla de secglo trapezoidal (Cvista esquematica Sad,
Pardm, o nivel de satisfaclo de syas necessidades (valor atributivel
as produtod wstrava-se baixo em relagio a0 precos  pago  pelo
equipamento, nmormente pela dificuldade de instalagio = tamanho das
fundagties exigidas para a2 montagem do sistema bomba-transmissZo-bomba.

Quando inquiride acerca do motivo de ter—-se utilirzado de
tal meétodo de recalque, apesar dos lncovenientes aqui eitados, e de
outros gque serio detalhado=z posteriormente, respondeu apenas que
aquele era o Unico egquipamento industrializado aque ele pudera
encontrar no mercado, capaz de atender Az suas necessidades,

Entio, o pre¢go da bomba pdde ser majorade pelo zimples
fato de =er mercade exclusivo. E a fungiZc da engenharia &, =zempre,
atender & necessidade individual ou social de modo Stimo, que oferace
maiores vantagens para produtor e consunddores, =Sen permnitic gus saca
relagZe =se desequilibre de meds a favorecer uma ou outra parte
envolvida, pols & noctavel que:

- Em situagfo em que ocorram vantagens maiores para consunddor gue
para o produtor, o produto tende a desaparecer, pelo simples fato de
gque o volume de vantagens d(ganho) do interpostoe comercial torna—se
superior aoc do prdéprio produtor, e este tenderd a camercializar o
produte similar C(visto que a situagfo acima descrita sd € possivel enm
caso de competicfo aberta entre fabricantesz em mercade coincidente ou
cencarrente), com uma relaglo de custos que lhe =seja mais favoriavel.

- Em =ituacgioc em que as vantagens para o produtor =e tornam
axrescivas, como & notivel na situag3ec narrada em campa, o produto, e
principalmente <& for bem de preduco, deixa de atender 2 sua
finalidade soeial d4de propagar o progresso & o bem-estar a toda a
populacio gque £, direta ou indiretamente, envolvida no consumo do
produte final de linha de producZo, retrainds artificizlmente cos
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niveis de consumo.



- Em situag¥e na qual os ganhos do produtor =sXo, sufic
prover a continuagfco do produto e uma margem de luecro justa e
perfeitamente adequada a situac¢fo vigente, que lhe provenha conforto
tZo grande quante =eja ele efetivamente um elemento de propagagio deo
conforto, e o prego pago pelo consumidor seja escolhido com liberdade
no mercado em que oS concorrentes competem com igualdade, £, sem
sombra de diividza, o que mals se aproxima de uma fraternidade dignha e
humana, que deve ser a aspiracio de todo ser digno de ser chamado
Homem, & mormentse se tem ele o grande atributo de conhecer o modus
fectendl dos produtos e servigos necessérios 3 sociedade como um toda,
lsto &, de =zer um Engenhelro.

Pelo ara -exposto, nota-ze que &€ necessirio um produto
gue venha a2 suprir a2 necessidade do agricultor., a2 um prege tal gque
permita 2 um ntmers maior de produtores rurals o acezZso x essa
téenica, tornande produtivos pedacoz de chi3c que foram pre breje, para
a varzea inculta e, potencialmente, infectada por vetores de deencas
endémicas, tals quais os mosquitos da MalAria e do Dengue, = o
caramujo da Esquistossomose, a quem as baixadas inundadas normalmente
abrigam,

Entfo-se vislumbra a profundidade das possibilidades de
um preduts nove, nais s=imples, barato e de menor capacidade que o
atvalmentes encontravel, que permitiria de modo praticamente imediato a
diminuiciEn de custeos de produaciio de varloz produtos plantados de modo
csemel hante 20 da supra citada alface, e também a uma talvez sensivel
melhora no nivel da sadde puablica de regiBes agricultiveis distantes
de Areas pantanosas extensas,



4. DescricaAD DOs MeToDos DE REcALauE DE FLUIDOS

Ao lenge dosz =fculos, nultos métodos de elevagin de

fluido foram crizados, podends ser eles wpiilizados para prover de agua
lugares elevados ou isentar do excesso de Agua posigBes baixas esou
confinadas

O primeiro do= métodos inventados & o do confinamento de
dgua a um recipiente, sendo este entZo tranportade. Tal método
&, ainda, © mals comum. Alnda mals se pensarnos em dquantas latasg
d'4gua jogamos para fora de um barco, ou quantos baldes de concreto se
ergue por sobre a laje que se estid calando.

Apds esse, vieram muitos, entre o= quals se destacam a
Mora (esquema 4a), ou roda de baldes e o Timpano (4b), ou roda de
calhas, sendo notivel gque essas solugBes utilizavam sempre a forga
humana como agente motriz.

Com o aumento do c:lilaminia do pensamentos mecinico = das
teénicas de viahilizacfo degsee pensamento, surgiram eveluglies do
conceito de transporte de carga, o que dencta o aparecimento das
correntes  de ca-c;ambas Cdecd, : rc.:das de cagambas (d4d>, gque eram
acionadas pela forga do vento ou de quedas d'agua.

Porém, fol =4 com a constatacin das propriedades bazicas
dos liquidos que o= sistemas de recalqgue tivega. um poderoso inpulso.
A mais importante das propriedades de um fluido & a continuidade, que
reza que toda a quantidade fluida que ingressa em um volume de
rcontrole & igual, em mas=a, ao que dele sal, somada &4 que fica no
interior do mesmo. Tal constatago, aindz gque puramente empirica, & a
bacse da construcZfo dos dutos C(conduteos forgados), que permitem a
conducZo de um fluido por larga distanclas, sem a preocupagio de
orientar-se favoravelmente A& 2 gravidade, como era premente nos
agliedutos abertos.

A outra propriedade gque catapultou o Homem & categoria

do Senhor da Terra fol a incompressibilidade = inexpansibllidade doz

liquides, que levou 3 inpvengZsn.do Fole (4e2) = da Seringa CAfd., Com a2
svoluc¥e das técnicas de fabricag®s, surglu a2 valvula de retengZe, gue
tornou rpossivel 2 manutencZoe da unidirscionalidade de um fluye
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do movimente fol tornade possivel pela advento da biela-mantivela,
sendo que a energia motriz ainda era a gerada; por, fendmeno fisicos
Cvento, curso ou gqueda d’Aguad) .ou por - forga nmuscular Chumana ou
animald>. Tais artefatos permitiram ao ' homem efetuar drenagens e
recalques de maneira veloz pela primeira vez em sua Histéria, levando
a importantes vitdrias sobre a natureza, como ne case da expansio
territorial holandeza, conquistando palmo a palmo o solo do leito raso
do mar.

Un novo conceito 26 fol incorporade apss o aparecimento
da investigac®o cientifica, varios sdculos mals tarde, que levou ao
estabelecimento dag relag®es de transformagcfo entre formas de enerdgla,
© que permitiu o desenvolvimento de sistemas que, através das relacHes
entre veleocidade e pressZo, ou entre rotagfio e forga centrifuga,
permitem elevar as press@es de liquidos e gases, tals como as bombas
centrifugas para liquidos (41>, os ventiladores ou, slmplezsmente,
hélices (430 e as hélices para liquidos (4k), que usam também o
principlio da aderéncia completz, segunde o qual um fluidoe assume a

velocidade, na interface, do rorpo sdlido com o qual mantenha contato.
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5.CARACTERIZACAD DAS EsSPECFICIDADES DA DREMAGEM
L
A drenagem de um terreno cultivado peossul uma gama de
isticas bastante peculiares, enire as quais, se destagquem: -

r

SuspensSes: a Agua aluvional das enxurradas e Areas inundadas € rica
em material suspensc. £ notivel qu o= cultivares que mais necessitam
drenagem sZc os executados sobre subsele argilese de
caracteristicas de elevada compactabilidade e impermeabilidade. A
argila ¢ material s=silicose microparticulade a nivel de centédsimo
de milimetro, normalmente agregado por agente coloidais
microbiolégicos, o que justifica sua pulverizacZeo Cpulver = pdd
quando ressecada a temperatura ambiente. Logon, os amblentes gque
mais necessitam de drenagem sZo justamente aqueles que oferecem
particulas suspensas extremamente coesas e com cariter fortemente

abrasivo, ou seja, ter-se-A que drenar 3gua mecinicamente agressiwva.

- Zpbrenadantes: o solo agricultivel caracteriza-ze primordialmente
por ser um agregado de materials diversoz, densidades distintas. Boa
parte do veolume do =solo cultivado superficial € censtituido por aduko
organico (estercod, que possul em =ua compoziciEo fibra celulosica
parclialmente digerida, que possul densidade muito baixa e dimenzs®es da
ordem de centimetros. EntZo faz-—se necessaric movimentar fluide com
material particulade grosseiro, arrancado ao =solo pela chuva & muito
leve para ser decantado, o© que pode gerar graves problemas de
interferéncia em pecas mévels expostos ao fluxo.

- Solug@e=: A base da agricultura ¢ a atividade quimica do solo visto
qu2 a demanda de nutrientes hidresseldveis a micero-nutrientes &
bastante alta neos cultivares horticulas que apresentam crescimento
rapido e facil de absorg3o de snlutos pelas raizes. Entdo, @ notivel a
utilizagio de Nitratos, Fosfatos, Sals de Potassio e Calcio e
compostaos melilicos leves de Ferrco, Z2inco e Magnésio, entre outros.
Esse material, muito scldvel em agua, & bastamte ativo quimicamente,
apresentado tecr de acidez elevado, que normzlmente £ contrabalanceado

por anexag¢fo de calcarlo ao solp, por preparagio do mesms. Porém, na

-
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"Foi deixado ao tempo" para se refearir 2z ferramentas metslicas

deterioradas por corrosfo, quande deixades em contato cem o sel
ami do.

D

E também importante notar que fluxos intensos de Agua
Junts ao =olo podem arrancar particulas pasadas, tipicamente arenosasg,
de silicatos, bastante duros e de dngulos retos entre planos de
clivagem. E=sas particulas de rapida sedimentag¥o, podem ser sugadas,
com  efelto de atividades mecanica semelhantes ao processo  de
Jateamento com particulas abrasivas, usado para limpeza supercial de
pegas corroidas. Porizntn, ac materisl J& mecanicamente agressive
manipulado deve-se somar esse fator de atividade mecinira adicional.

D tal conjunto de caracteristicas brota a neczsidade de
escolher com cautela o= materiais que ‘sSe deve expor ac fluido

recalcidvel, bem comoc o©s movimentos que s pode permitir Jjunto ao
mesma,



MODELAMERNTO SISTEMICO DO METODO DE DRENAGEM
Entradas Dezeiivais: Energia de Acionamento

Sajdas Desejavels:

Agua com suspens®es macro e microscédplcas,
aquimd camente atiwva dentro . de niveis

aceitivels,

Agua transferida para lugar sem refluxo

Baixada =seca

Entradas Indesejivels: Impactos

Saidas Inde=zejiavelis:

Agua com excesso de suspensic (lamad
Pedra=, Folhas

Tromba 4*'agua-

Excesso de atividade quimica

Travamento

Desgaste Excessivo da Bomba
Befluxa de Aguz drenada
Baixads inundada



7. CARACTERIZACAO DAS EsPEciFicACOES DO SisTEMA DE DREMAGEM

- A qguem o produto visa atender?

0O =zistema de drenagem deve ser feito para atender As
necessidadesdos pequenos agricultores, que possuam Areas. inundadas de
solo agricultavel.

- Quai=s a=z expectativas do consumidor?

Procedeu-=e a uma breve pesquisa no Norte do Estado de
Sic Paule, em algumas cidades da regifc de Ribeiris Preto, gue
apontaram o geguinte:;

b

2 O agricultor necessita de uma bomba: leve, compacta,
facllmente instalavel sem mio de cbra especializada, rujo precgo,
instalada, n3c exceda 1-4 do lucro de uma =safra (3 mesez), que &,
atualmente da ordem de, aproximadamente, Cr$ 4.800.000-ha, que possua
uma durabilidade de S00 horas de funcionamento, o gque equivale a 200
utilizaglBes de 2.8 h, o que estima uma durabilidade de 2,5 ano=,
lhe permite retirar 10 safras,., pois,

o que
em terrenc tnmido drenade e

sombreado. as hortaligas permitem, a colheita de gquatro safras
trimestrais ao ano. Que possua o mals baixoe consume possivel, e nZo
tenha pegas méveis expostas. Uma =olicitag®o bastante freqgliente do
pablice foi a2 de wuma bomba capaz de drenar 200 mg/h. qua & a
intensidade de uma chuva média sobre um hectare, mas gque fosse
portatil por uma pessoa., e pudesse ser montada sobre cavaletes, para
elevar a agua de, no maximo, 4 metros, para ser utilizada para
drenagens de emergéncia, no caso de chuvas torrenciais.
Por quante tempo o produto deve ficar no mercado?

¢ publico rural apresenta comportamento bastante fiel e
conservader, o que =ignifica uma vida d= 20 anos para o preojeto, se o
meame for inicialmente aceito pelo mercade e prover sua eficidéncia e
confiabilidade,

10
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em pela mencs, B50.000 propriedades, deos quais 50.000 podem ser
drenados per valo de drenagem, e 20.000 por cacimba, o que nes di uma
perspectiva de necessidade de S50, 000 bombas no interior do estadeo de
S20 Paulo.Tal estimativa, supende que se consiga uma penetracfc em
850% desse mercado potencial, tém-se um ptblico para 28. 000 bombas.
Suposto gque, por ser uma abertura em um mercado n¥o existente, e com
forte publicidade no meio rural, consiga-se atingir 10% desse publico

no primeiro ano, sfo 5800 bombas. Em se supondo esse indice constante

ateé o décimo ano, teremos:
=

3 a Snoy 250@= 0 85 E ] Tant A SRR TR N e T = 2500
BN ERGE BEOD . 1o e SEE s . et A R S SRR = 2500
S8 alms RO L. .t etk o R R = 3750
T i LT Y R ST = = 5000
R janE: BEOEN . T e e e St Sl = 5000
SR ano- aEe0. BRSOl Sacaal i, Seiiiee s 5t Ol = 7500
TF- Ane: B500- S0 U SEEE. At it e o Sl = 7500
BS . Ay 2500 TR0 | BEamk 4t o Sl AN s = 8750
B8 - At ISE00, A ettt UL Sl i S =10000 g _partir ds
RN i MEs e o RIS ORGSR =1 0000 deemiablitea
11° ano: sees 2990 amaq ES00 amnn L. =1 0000
12° ano: sesse 2999 amaq BS00 amag L. =1 0000
13° ano: e 2900 agag 8500 agan . . =10000
N 2800 .., 28500
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8. SINTESE DE SoLucoes JA EXISTEMTES PARA O RECALCADOR

FungZo a
Dezsempenhar

Elemento
Motriz

Transmissfo

Elemento
Becalcador

Caplacio

Material d4de
Recalcador

Material da
Carcaca

Yialvula de
RetengZo

Alternativa A

Mot.or
Elétrico

Engrenagens

Pist3o

Pino com
mola

GERACAO DE SOLUCOES

B

Motor A
Expl o=3o

Corrente

Diafragma

Tubo
de ferro

il
ti

nE P~
Al il Y

de ferro

Nylon

Pino

Devido A miecroabrasidade do meio,

Correia

Rotor

Centrifugo

Mangueira
Corrugadsa

Mangueira

Flexivel

Engate para

Manguelira

I

E=sfera

Eixo

Hélice
Axl =zl

Bocal
nz bomba

Engate
Ripldo

Ferro Fundido PYC

Ezsfera
com mola

uma zolucfo que inclua

pistBes se movendo dentro de camisa representaria uma escolha de

materiais nmuito rigorosa,

abrasZo =

Inviabilizaria.
iyme s el Srs ol

sobremaneira volumosa,

Devido

e

20 volume de Agua deslocado (855 1.3

»  Uma =clucEo

ajuste

mui to

gues enveol

o gus a tornaria pouce portatil,

SSe

estreitas,

nEo atenderia As expectativas dos consumlderes consultados.

C rotor centrifugo apresenta caracteristicas

que oferecem dtima resposta para o recalque de fluidaos

porém, por se fundido,

exige materials

iz

e,

com materiais de elevada resisténcia A
tolerincias de

U a

que &

diafragma seria

portanto,

diniAmicas
viscozos,

bastante nobres para poder



lidar com ambientes agressivos, o que encarece consideravelmente o

produto.

J& o tubo de drenagem gque inpspirou todos  ectas
consideragBes (asgquema 4k2 utiliza~se de hélice axdal, gque s mostra
ser 2 solug3c de geometria menos “reativa" aoc amblente, o que permite
a utilizacio de materiais menos nobres come o 3go 20 cromo de baixa
liga. Pordm, o© =sesu formate helieoidal de um fle por velita @2

radialmente assimétrico, o gque implica na existénecia de descompensagcio
interna de pe=so, guando =ob reotagic., gerando vibractes internas e a
necessidade de um elxo de larga dimensSe=, ainda gque o©oco, para
minimizar esse efeito, com o sacrificio da Area efetiva de fluxo.

Da observag@o do compartamento dindmiecea do rotor
centrifugo e da =suavidade de fluxo da hélice axial, surgiu a idéia de
juncﬁm das caracteristicas de ambos para um equipamento de drenagem de
rotor helicolidal axial de dois fios simétricos sem eixo, entre pontas,
que seria desenvolvido a partir de uma chapa retangular, retorcida a
passe constante sobre o eixo longe de simetria, posto a rodar em
camisa tubular, com enitrada de fluido pelo centro do rotor, em uma

extremidade, e a extrag3o de alta pressiio pela periferia do rotor, na
outra extremidade,

A partir da decisgin de utilizar—-se esse rotor
experimental, para o equipamento gue se pretende desenvolver neste
trabalho, todas a=s outras decis®ies de escolha foram adequadas a essa
alternativa de modo que a matriz =e simplifica, e a escolha das

alternativas restantes dar-se-i durante o projeto bazico.

i3



9 Estupo pa ExcsouBiLipabe Fisica Do Rotor DupLo-HELICE

O rotor duple heélee, conforme esmuemstizado em 9a, & o
regsultade da torgEs de uma chapa retangular 20 redor do centro
geométrico da sua menor secglo transversal, o que pode ser felto:

- Por extrugdo em metal lsve. com © bogal de extrus¥o esculpido
eletroerosivamente com ferramenta provida de avango com  giro
simultines, o que =& se justifica para larga producZo.

- Por torgZo localizada, em uma tira continua de aco agquecida por
pas=agem de corrente entre as duas superficies de cizalhamento do
equipamente do esquema 8b, cujo projeto & o primeiro subproblema gerado

neste projeto.

14
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1. Continuacdo do Estude de Vishilidade Fisica do Rotoy

Ao depavar o prodeto do tuba de drenagem com a
dificuldads da obtengdo de uma chapa evoluida coma helice,
iniciou—se pesguisa Junto & bibliografia de Resist8ncia de
Mateviais, o gque , conjugado a informagcoes ohtidas junta ao
Frofessor fFarnando Nery, rermite sSupor gue a tore3o de uma
chapa vetangular entve pontas wviabilize a abtengdo de um
eixa rvetn, 0 que @ a principal vequisi¢3a do rotor desejado.

Un compartamenta naotdvel da conformac3o plistica de
metais pov estivamento & a manutenc3o de uma linha neutra de
cisalhamaenta. Em s& provendo condigoes de tens3oc com
distvibuigdo simétvica, com geometyria constante, ao redor da
linha neautra, ao longo do camprimento, essa linha se mantam
vetilinea em caso de toveSo simples, ou cam a assisténcia de
e@sforgo novmal de tragdo, em que n3o aja, ou n3o se
considare agiv, carrvegamento perpendicular ao eixo.

0 fencmano descrito permite a admiss3a, a priori, de
que uma chapa retangular eveoluida por momento tarcor entre
extremos, mant@m retilinea sua linha de simetvia, desde qus
se presevvam condicSes de isotvopia ao longo do comprimenta,
caracteristica essa provida pelo cuidado de s2 coincidir a
diregdo da tore¢Zo com a divec3o do estiramento de gida da
chapa laminada.

f partir dessa pesguisa, chega-se a4 conclus3o de que um
dispositivo como o sxposto na figura 1.1 deve prover a
evolug3o do rotor duplo-hélice, com passo- constante, sem
Parda do balanceamento e da vetilineidade do eixpo imaginarino
entre—pontas, quando montado em torno mecinico com cabegote
movel submetide a atrita contra o barramenta, de moda a
Prover a necessaria forga de estiramento, suficiente para
efetuar a variagdo de comprimento nas ahas de halice.

b3



2.Estuda do Compovtamento Hidvaulico do Hélice

Encontrou—se certa dificuldade em obter informagBes
acerca do comporvtamento dindmico de hélices de eixo longo, o
que induz este trabalho a possuiv carater eminentemente
gxperimantal. ]

Da leitura das refevéncias (1), (2} e (3}, conclui-se
que o carater de turbilhonamento cicl3nico imposto pelo
votor de parede continua ao fluido confinade implica em
carta perda de carga por agquacimento e vecirculacio de
fluido Junto & parede estacionaria que guia o Ffluxo,
impulsionado pelo efeito de rampa provido pela angulac3o do
hélice com a velocidade tangencial de sua superficis.

Fode—se observar &m tuwrbinas que se utilizam de hélices
de pas vetas ou curvas, que o efeito de turbilhonamento &
eficientemente svitado palo uso de conjuntas de pas
divetoras de Ffluxo, que Forgam—no a seguir axialmente ao
longo dos varios conjuntos de pas de hélice. Essa ohservacio
induz 4 «conclusdo da necessidade de um condicionamente do
fluxo com o uso de pas diretoras, que possuem comoQ principal
caracteristica, no caso da bomba, transformar energia
cinética do twurbilh8o em enevgia de press3c ., com o
vedirvecionamento da velocidade no sentido do eixo de
deslacamanto do filuxo.

Forem, neste trabalho, desejamos apenas operar  a
caracterizagdo ,ainda gque parcial, do compovtamento do rotor
de chapa torcida, isocladamente, confraontado apenas por suas
caracteristicas geométricas e din8micas, tais como difmetrvo,
comprimento, espessura, passo de hélice, inclinag8c junto a
pavrede da camisa, votagd3a , et coetera. Devido & tal
necessidade, serd deixado para um trabalho posterior a
utilizagio de divecisnadores de fluxn, limitado este
tvrabalho & utilirzag8o de camisas cilindricas lisas.

0 rotor em questao possul cardter ambivalente, havendo
dois fenamenos distintos e de import8ncia eguipavavel,
envolvidos no processo de recalgque, a saber:



—Efeito de Parafusoc de Arquimedes,  gque e
caractervizado pelo deslocamento de uma cimara continua POY
sobve uma parede fixa. 0 fencmeno & facilmente compreensivel
ao imaginar—se um parafuso fixo, ao redor do qual giva, com
pouca folga, uma camisa cilindvica. Um fluido confinado
entre & parafusoc & a camisa tende, Tespeitando o Principio
tta Aderéncia Completa, ‘a acompanhar a movimentagia da
camisa, sendo, entdo, arrastado por sobve o helice da
parafusa, seguindo, conseglentemente, o sentidn do passo do
mesmo. Por esse efeito, o fluido, considerada a camisa
@stacionaria, adquive velocidade contraria ao sentido  de
progresso do  parafuso, que gira no intevior. Dessa maneira,
um tovrqus aplicado ao #2ixo do parafuso divide-se em uma
forga que deforma o elemento fluido confinado entye hélice e
camisa, no sentido vadial ao eixo do pavafuso, e em uma
forga que impulsiona o elementeo fluido por sobye a cavidade
halicaidal. Esse & o cardter exclusivo utilizado nos atuais
tubos de drenagem, que possuem extyagSo axial do fluido
recalcada. Apesar de sev equipamento ji desenvolvido pela
experiBncia, n3o foi encontvada bibliografia especifica a
respeito do comportamento desse tipo de rotor, gua, na sua
concepcaon atual, possul apenas um fio de qvosca e eixo
8Spess0 & oc0o, bem como admissan radial, o que o distingiie
profundamente da atual concepgdo.



n

—Efeito Centrifugao, que consiste em induziy
votagde a u’'a massa fluida, confinada a uma carcaga circular
ou  em cavacol. Essa yotagda, desprezado fu} Campo
gravitacional, ocbedece a4 relag3o :

A= — grad P

Onde a uUnica aceleracd3o relevante & a centripeta, que
respeita a farmula @

dM#a= dM * V"2 / v {-1)

para o elemznto de wmassa dM. Para o movimento turbilhonar
sem nascedouros ou sorvedauros, plano, que Tepresenta com
certa precisdn a componente tangencial da velacidade do
elemento de massa, temas:

V= omega . v , de modo guse
A= omega™2 # r {(~-v)

Dessa maneiva, observamos que a pressao crasca
quadivaticamenta com o vaia , & quadraticamente com a
velacidade angular omega do votor, em s2 desprezando efeitos
de sustentagdo (perftil hidrodin8mico) do rotor. No caso de
um votor de pas nd3a-encurvadas, como € o caso do rotor de
chapa tovcida, gque ndo possui curvatura perpendicularmente
ag vaia, em um plano vadial do hé&lice. Como a press3o da
superficie sxposta ao ambiente & a press3o atmosférica, isso
gera no centro do rotor regido de depressio, (=]
periféricamenta a velocidade tangencial fornece pressio A
tubulagio de extvrag3o, que se dispsSe tangencialmente &
carcaga. Fortanto, gquando se fornece admiss3o no centro do
votor, tem—s& a sucgdoc do Fluida, que esta & pressioc
atmostarica, a menos de wma pequena pevda de carga de
admissdo, @ a pressf3o na periferia é majorada pela votaglo
do rotov. Esse &2 o efeito principal utilizade nas bombas
centrifugas de recalque, aliado a um efeito de sustentac3o
reversa das pas encurvadas, que tenderia a cisalhar as pas
de rotor no sentido de empurrid-las para o centvyo, e, camd
sdo fixas ao disco do rotor, =las empuvrvam o fluido contra a
carcaga, provends pressao adicional.Porém, por limitagSes de
processo de fabricagdo, osse efeito nS3o sera explorado.



J.Fabricac3o de Modelas Funcignais

Coma ja& =& fez notar na andlise funcional do votor, o
mesmo possui  um compovtamento cujo modelamento  implica na
necessidade de se possuir condigées de contorno conhecidas,
e, pela auséncia de bibliografia hdhil a fornec@-las, as
mesmas devem ser obtidas por via experimental, de maneira
tal que a variag3oc dos parametvyos caractevisticos seaja
conhecida, & seu veflexo na operagdoc da bamba possa ser
mensurada atvavés de ensaios em bancada hidraulica. Essa
necessidade conduz a uma segmentacio do tvabalho de geragdo
de modelos funcionais (protétipos), atendendo a variacao,
por ,pela mencs, trés pontos, do parimetvro geométrico de

passo velativo (inclinagio de Ffilete) do hélice, e do
pavrimetro dinidmico de votagdo.
Tais vedquisigdes podem ser atendidas atvaves da

confecglo de trés rotores, de mesma difmetyo virtual, porem
com passos de hélice distintos, alem de um votor em chapa
plana, para permitiv a averiguacg3o da influBncia do carater
centrifusa puio, 2 o torque requerido pelo efeito de
recirculacdo de fiuide na cémara votativa. A rotagdo pode
ser variada com a adogdo da um sistema de transmiss3c por
correia e polias trapezoidais, montadas sobive mesmo eixo.

N3Ic senda possivel estimar & priori gual a poténcia
requerida pelo aparato experimental, o mesmo serd projetado
com dimesnsoas modestas, & um motor de poténcia obviamente
gxcpssiva, de modo gque, da leitura dos resultados obtidaos
experimentalmente, possa-se obter estimativa da poténcia
efetivament2 transferida ao fluido, e, dessa maneira, aobter
um resultado razodvel para a requisicdo de poténcia no eixo
de entrvada do vyotor.



4.Enzsaino de Modelos Funcionals

Obtideos os modelaos funcionais, o levantamento de suas
caracteristicas hidrdulicas far—se—& de acordo ao seguinte
método experimental:

1)Acoplamnento do motor
0 motor serd montadoe sobre a estrutura (carcacga)
do tubo de drenagem, &, com corva2ia de camprimento adequado,
acoplam—ss as polias na relagac gue se deseja ensaiarv, de
acovdo a figura 4.1.

2)Montagem da tubulac3o de maida
fAio acoplamenta do bloco superior aplica-se um tubp
de PVC, no gual mnontou-s2 um mancmetro & um registva de
gaveta, de forma a permitiry variag3e na perda de carga na
saida da bomba, & a leitura da press3o na mesma, de acordo a
figura 4.2.

IdMontagem dg Medidor de vazdo
A tubulagdc de saida da bomba sevra aplicada a um
receptacula de dimensSes conhecidas, de modeo que o volume de
fluido recalcadoc duvants um tempa cronometrado pode ser
calculado pela profundidade da camada fluida obtida, & a

vazd8o ,com tais dados, € facilmente calculada.Tal aparato &
representado na figura 4.3.



4} Troca de Rotores

O votor duplo-helice, neste aparato, & montado de
mada tal gque a forga de rvecalque & exclusivamente suportada
pelo mancal da ponta de eixo aonde se d& a entrada de
torque, sendo esse mancal de rolamento radial de esferas,
aplicado solidamente ao bloco que suporta a tubulagi3o de
salda 8 a camisa, de acordo & figura 4.4. O mancal oposta,
PFOT SErvir apenas para a manutengio da concentvicidade entre
a4 camisa e o votor, & eficientemente suportado por gaxeta de
cordel grafitado, sem a necessidade de qualguer elemsnto
{vessalto, entalhe ou anel elastico) aplicado ao semi-eixo
oco, que serve de tubulaglo de sucedo centyval para o votor,
de acordo a figura 4.5. Com esse esquema de montagem, para
intercambiar os yvotores de diferente angulag3o de hélice,
basta desroscar a camisa ao bloco superior, retirando—-a com
o mancal dianteivo, e, atraves da rvetirada do parvafusoc de
fixagdo da conjunto de palias, vetira-se esse conjunto,
franqueando o acesso & 2 porca de sujeiglo da pista interior
do volamento. Com isso, libera—-se a ponta de eixo do votor,
apos o0 que ele pode ser retirvado. O procedimento inverso
pevmite mantar o novo rotor, com o cuidado de prover vedac3o
entyve a camisa & o bloco superiov, com o uso de fita de PVC
ou de Teflon, propria para tubulacbes. A simplicidade do
procedimento & essencial 4 agilidade requerida aos ensaios.

S.Considerazdes Finais

A esta altura, & necessario vessaltar que os protdtipos
visam apenas a caracterizagdo dindmica do comportamente da
homba com {luido n3g—ativo mecanicamente (3gua), sendo as
mesmos indbeis a suportar as requisigSes de resisténcia a
abras80 e atividade gquimica necessarias para a cperag3o em
dranagem.

Através dos dados obtidos experimentalmentalmente, e
com & selegdn criteriosa dos materiais empregadaos, paoder—se—
~a,finalmante,ocbter as caracteristicas necessarias a

especificagido dos componentas, & seu projeto exscutivo.
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Introducio

0 Frojeto Mecd&nico 11 ( PMCS81 ) desenvolvido no
seoundn  s=Enestre de 1992, pelo  aluno, versa sobre a
viabilizagdo Fisica do sistema vecalcador proposto pelao
mesno no Frojeto MecBnico I, no primeivo semestie de 1994,
cuyas carvacteristicas de simplicidade e leveza poden ser
atestadas an longo do trabalho.
1al sistema, deravante tratado por "homba de votor
helicaldal’™, wvisa aproveitar de maneira satisfateria o
carater ambivalente e um fluido escoando em turbilhdo no
interior de uma camisa rilindrica, compartamnsnto esss
caracterizavel como centrifugo, bem como de movimento axial,
no contato com superticies divetoras inclinadas.

0 presente texto ahjetiva descrever o processo da
obtengio  do votor, bemn como o as alternativas técnicas
passivels de execucSo em um trabalho deste pequeno calibre,
no sentidn  de matevializar um prototipo de fAcil execugido,
parén representativo dos principios senvolvidos nesse metoda

e movimentayio de fluides agrassivos.



(Obgjetivo do Trabalho

Ewisten duns grandes vertentes no desenvolvimento
ternoldgica, wue podem ser cobhertas em uwm trabalho  de
graduacio. A primelva, normalmente a mais percorrida, & a do
aparfeigoanento de métodos 2 dispositivos Ja existentes,
atraves do  estuda localizado de tdpicos especificos de u'a
mataria, mourmente se inseridos dentyo do contexto de  um
tvrabnaline mars abrangents, desenvolvido por unm professor & um

grupc d= sSa2us alunos orientados. A Bssa vertante devemnos a

1

dJl

istmmatizagio do  connecimento, a particularvirzagdo de sua

o
£

aplicabiliigacds e o dominio, no caso de cincia exata, dos
modelcs matesdticos =nvolvidos no funcionamento de fenonenos
pboervados am labhoratavio 2 na natureza. Ja a  sagunda
vertenta  dn desenvnlwvinento tecnolegico consiste na
inferancia da iisténcia de nowvos fenamenos a partirv  dos
previamenite observados. No &shito das ciénegias fisicas, sob
sau  aspecto macrosropico, tal inferéncia, fruto da
2 trapnlacan mental dos e Conyivem & observam
cotidianamente os fencmenos originais, existe a exigéncia de
compruvagin exweerimental dn fatn intuido, antes mesmo de ela
sev modelado g compreendido satisfaté&riamente. Estas
desvalinzas 24ginas  pretandem ser o inicio da observagdo em
congunto  de dois fenamenos, via de Tegra tratados
saparadanents, envolvidos na smovimentacio de fluidos.

Fazrz—aee mistar observar gue o terreno de qual guer
desanvalviaenla de W conb@cinento a partir de sua
constatagdc primeira & bastante arido, pela aus8ncia ou
pohre aplicabilidade de modelos préviamente desenvolvidos,
devendo o conhecimento ser calcado a partir da experigncia
anumtilada, esta  sim torneacendn a base pava os modelamentos

matematicos 2 fisicos posteriores.



Dentro desta =egdnda vertente, que pode ser
classifrcada como indutiva e exparimentalista, este tvabalho
d= graduazio visa, & partiv da concepgdo de wm rotor misto
arial-centrifugn oavra p recalque de fluidos pouco viscosos e
JASTANTE AT ESS1VOS { no rasn, lama de drenagem agricola ),
testar um método de obtencda de tal  rotor, padtado na
gsimoliridane npevracional, @, &a2m se mostrando satisfaterio
tal metodo, efetuar a construslo.de um protetipo habil a
ensains guantitativos, possibilitande a cavacterizagdo do
comportamento do dispositivo, e ssu  nmodelamento, QUATED -
poOrventUa, S8 Possa tareé—lo, pois gue se encontra fora do
alcance deste progjgeto, por sevevas limitacoes operacionais,

inciusive Aalieias ag projeto =2m Si.



FPARTE I — EMPERIMENTOS DE ROTOR
1-Do Método Empregadno

fio se desejar efetuar um hélice longo, partindo de
Wwha Coara plana 2 de sspessura constante, a concepcido mails
simples, dentre as discovrvidas no primeivo trabalho, & a da
torgdn a  Fyin, da chapa colocade entre mordentes, dos guais
amm & Fixo, 2 o cubvo rvrotavrivo. Dubkvos métodos aventados
exigivian investimentao =i madquinas de conformacgao plastica,
sendo insxequivels dentro dos recursos 8 prazos disponivels,
saEndo, PovEn, interessantes para  posterior  implantacdo

ingusirial.

2-Das Primeivas Experiéncias

Uma primeiva tentativa de efetuar o helice pelo
méetoon s exepostn mostrou—se bem sucedida, se bem gue ftosse
puraments enpirica, sem o @ 2studo de um modelo para os
asforyns anvolvicdos na placa subpmetida a tragdo diferenciada
entre 0 centro de rotacdo e a periferia da chapa. Forémn, tal
Suraessn rTelativo decorrau em chapas de lom de sspessura ¥ ..
259.4mm ce  larvrgura W 300 mm de comprimento, obtendo-se
CHVPos—dR-pTova om angulo de helice de, aproximadaments, &0
graus. Ao =2 tentar eucedsr ®ssa  inclinagdo de borda
merifarica, o processo  mostrou-se instavel, leavando ao
subito estreitamento do raic de curvatura de uma segao
Lranversal ganerioca, Dra =n um extremo, ova em outvo, em
relazin aos mordentes, sem posigldo preferencial apavente.

Liina sggunna tentativa, utilizando mordentes
planos mais largos, aplicados & uma chapa de menor velacdo
BnNtre Sspessura 2 0 largura  anstou-se infrutifera, com 0
corpo-de—prova apresentando  vincos de dobramento a 45 graus
ge incl:inagdEn  em relagdo ao sixo central de vrotagdo, sendo
que corpos—de-prova de mesmnas dimensées apiresentaramn aspecto

muttn seamnelhants,  ssndo o Fenomeno Facilmente reprodutivel,



evigenciando uma relaglo critica de Fflambagem entve a
S=ZpaEEiurTa 8 a lavgwra da chaps sob ssforgo de torgdao. Tal
relagdo mostra uma grave limitacdo do processo empresado,
2:2181ndD Chana:s e S2spesstira consideravel, no intuito de
obuer—se anzgulacdo de halice hidraulicamente aproveitdavel.
l.onsinevado esse fator limitante, o hélice a ser
rapricado pars o protetipo teve sua larguva limitada a &0mm,
e uns  teroetra tentativa, atecuada com chapas de aluminio,
de =zecgdn  tranversal 58:2  mm também seguiu triste destino,

Tiambpando & 4% graus, tal yual as finas chapas de aco dessa
masma laragura.

Tencionando—se desistiy de tal processo,e partis
Para a usinagam emn material plastico via torno-CNO, f+oi
conseguida uma  chaga de agn taixo-—carbono, de ecpessura
2.omm, sobre & gqual, 2m Ultima tentativa, decidiu-se tentar
0 NrRoesss de toegan, em umna peca de S8mnm de largura, e,
peia  grande torsue  anvolwvido, aptou-se por montar  os
sujeizadores na placsa 2 e castelo mavel com agerrador do

tarno IMOR da oticina da Engennaria Mec8nica. Feito isto,

acoplou-s2 a transmissdo de yotagd3o  menor (80 e}, =)
inicliou—se manualments & torgdo, para verificar a
Estabrilidade da chara,. A0 se verificar we conportamento
un:forme ac  longo de toda a chapa, aciornou-se o motor até o

MOWEnio an qus & 1inha de centro tracada conmecasse a Fletiv.
Tal procecdimsnto  permiiil & counsecucdo de wh heéelice da
inclinagido pouco supericr a 60 graus, Ja viavel para
aplicagoes hidraulicas. Nesss ponto, gncerra-se pssa etapa
do tranalhn, podendo—-s2 dar continuidade ads  operactes de
gquantificagido do comportamento do rotor assim obtido, ao ser

submetido A votagio em um Fluido confinado.



Z—-Da Montagem de um Rotor Completo

Zom & chapa ftorcids cono descrito, efetuou-se o
conjunte de operacrdes de desbaste necessaria para fazer
desapareleran as pontas perturadas  da chapa, adeguando uma

wtramidade & recebar a bucha centralizadora, gue trabalha a
giliza Jde J2oical e admissino e de ponta e 2ino,
Simultansaments, @ a outvra extremidade a receber a porca de
acoplamento &40 ei1qo do motnr.

U votor efetuacn como ora descrito, Ja foi feito
fentrn  ue um  determinade espivito de simplificagdo do

proftotipio.
FORTE I - MONTAGER DO PROTATIPO
i-Do Material Empregado

Huando da andalise do porte necessario para wm
prototipn suficientemente portatil, mas, mesmo  assim, de
facil sxpcusdn fisica, mostrou—se inspivadora a observacao
dos produtas gletroportateis, destinados a lidar cam
fluidms, que aodem ser vistos cotidianamente nas lavres mais
comuns. Em particular, o problema da tvransmissan de poténcia
TReCanica o2 um ambiente Seco para Qutro, inundado, & muito
bem resolvido nog liglidificadores domésticos, que possuem
um eixo e matal liso, operando comn pequena folga em uma
camisa, tambem de meial, tendo, na extremidade seca, uma
variagdo Jde segan transversal, Pperpendicular a sew s2ixo de
rotagio. Esse ressalto gira contira uma fFina arvusla de
material compostn, &, na oubtra extremidade do eixo, que &
rostcada, rosqueia-se2 o conjunleo de +facas givantes, que
operan contva 0 fluido, sandn fque a Fage inferior do
conjunto gira contra ocutra artvuela do mesmo composito, cam
Aa1MD atirito, 2 vedagio provida pela pressio de aperto das

facas, limitada por uma aviuela de metal, qgue inmpsde a porca



as fac-as e Aavasar B LMressy, O que poderia ser ogcasionado
pov impactos, t3o freqlentss quando se moi gelo . ou oubtvos
guitutms mais duros no copo do liglidificador . Fossuindo win
liglidificador de rotagfo continuamente variavel, observou-
—=m a convenisncia de utilizar ssse congunto motor + base de
rop na  montagsm do  protstipo, facilitando  ao »tremo o©
srojetn 8 a exscupdn do citade modelo funcional .

Em decorr8ncia das. modestas dimensees de tal
unidade monrls, proCUrnu-—sE aftequar as demals dimensdes do
modelo a esvas, & aos mateviais ‘disponiveis na ocasido,
chegando-se2 & 0 ufbilidade e se usar como camisa de bomba wn
tubha de eléstico  tranidcido, wulgarmente utilizado parva
arondicionar Shampoo, e este limitando as dimensces do
roltor. Fara =2 obiter o acoplamento entre camisa & base,
USINOU—58 wWwad luva & madeilva, cujo comprimento  foi
determinado de modo a pevrmitiv o alojamento e instalagio de
i tuhm fe extracid3o tangencial de uma polegada, de forma a
parmitiT minima perda de Carga na saida da bomba assim
htida.

ima ver esscolhidos esses materiais, dentre a
sucata diooonivel, mentou—se 0 conjunto da camisa, poreén,
por inadesuagic do  tipo de madeira dispanivel, a luva
TOMPRU-SE A partir do +urg de insevg&c do #trator,
resultando na necessidade de utilizar matevial de maior
resiastBAncia mECANLIca, recaindo a escolha saobre o FVD, obtido
dentre o material do  labovratdrio de mecatvonica, pelo gual

fFica registrado n reconhecinento.



2-Do Matodo de FMontagem

Lna wazr montada A4 varcaga da bomba, constituida
poT eixro de ponta sextavada + bass de acoplamento + disco de
manca: =~ anal de vedagdo <+ Luva de PYC  com Htiragio
tangenc:zal +  camisa inteiriga com mancal dianteiro, o rotor
01 cortada e conformado, srecebhendo uma bucha dianteiva, em
PVYE, agustada aoc mancal com o uso de fita de Teflon, de
baixo atrito, 2 wna porca traseiva, onde se acopla a ponta
de 2140 motviz par interferéncia.

O supconjunto eixo+tdisco de mancal+rotor, uma vegr
montado, detine as cavactevisticas de ceoaxialidades entre as
pontas ds= 2140 dianteira e traseiva, Deam comnp de
Balanceamanto do  conjunto vadante. Felo fato de a ponta de
210 Zrase-ra oer montada por interferé&ncia contra uma rosca
interna;, tornou—se possivel cert nivel de aJjuste entre o
geshalanceansnto cevido a Jdiscrepancias em relagdo & linha
central, nma usinagem, e a préopria nido rvetilineidade dessa
mesna 1inha, gecnrrente de  linitagses do tempo de resposta
do torno (que ndo possu: freio). Com tal ajuste, obtem—se wum
Nivel arsittavel e wvibdrazao, 2quiparavel & operacio nornal
de um  liguidificador como o que se usoud, de vinte anos de
WSO

Duranta a cparagin a plena carga, o adesivo usado
antre & oamisa e a luva revelou-se ineficiente, sendo
necessaris uni—los com o uso de tivantes, ovriundos da base,
@ circundando o bocal de adimissie, feitos de cabos flexiveis

de cobrg encapados (fio paraleslol.



PARTE [II - OPERARAO DO PROTATIPO

1-Do Objetivo da Dperacido

# intengEo caracterizar os parametvos basicos do

pirototipn, em varios vegimes de rvotaglo, sendo eles  a
pressdo de  astrangulamento ( " shut-off " ), & o rendimento
pPara  uwuma dada wvazdo, para cada votagSo, bem como o
l=avaniam:s, to de LIrRCchIs  Jdas curvas caracteristicas de

vazdo ¥ pressio para as poténcias ‘mais slsvadas.
2-Do Métopdo Utilizado

£ aplicada & saida da bomba uma derivagdo,
Portansgo wuma toluna de A&gua vertical, de 1800 mm, em tuho
flexivel transparente, gracuado em centimetros. No  ramo
direbn, aplica-se uwna valvula do tipo torneiva, sendo todo o
canjunto bomba-motor-coluna-vaivuia Fizado a  win suparte
"igido de  madeira. Tal aparato, portatil apesar da grande
coluna de agua, & posicionado dentvo de una pia, com & ponta
o mtor atogada, e a saida para outva pia, com marcacsSes de
vaolume. A admissdo da bomba ¢ mantida a uma profundidade
apvod imnadamente constante, com o Auxilio da tornezira que
serve a es8a pila, rvegulada em vazrdo aproximadamente igual &
da sailda da bomba, profundidads essa de 100 mm, sendo essa
uma condicdo sSine qua non para a reprodutibilidade dos

Hperimentus, '

A votagdo de shut-off com o motor fornecendo sua
pot@ncia mdxina foi medida com o usa de um tacometro TAEOD,
santilmencte cedido pelo laboratério de maguinas {térmicas,
fornecendno, em média de 5 medidas, 175% rvpm, @& a essa
rotazda  serio relatados teodos os  valovres fracionarios
ofevrecidos wela escala de  vartacdo de rotazdc do motor,

sendo, entdo suposta ser uma sscala de variagdo linear.
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