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RESUMO

Frente a falta de alternativas de baixo custo para bombeamento de agua os produtores
rurais se veem obrigados a investir em opc¢des de bombeamento de alto custo e que
demandam grande quantidade de energia para o seu acionamento. No entanto, em
alguns locais a indisponibilidade de energia elétrica, associada aos altos custos de
manutencdo dos sistemas industriais, inviabilizam o uso de sistemas de bombeamento
para 0s pequenos proprietarios rurais. Assim, a utiliza¢ao de rodas d’agua surge como
uma alternativa de baixo custo que pode ser utilizada em regides ribeirinhas. Logo, esse
estudo teve como objetivo geral desenvolver uma bomba de bobina espiral de baixo
custo para recalque de agua em cursos d’agua com baixa velocidade de escoamento. Foi
entdo desenvolvida uma bomba espiral acoplada a uma roda d’agua de corrente
flutuante, a partir de parametros de projeto e recomendacdes presentes na literatura. Os
custos de materiais e mao de obra para fabricacdo do equipamento foram estimados com
base nos precos comerciais e servi¢os locais e especializados. O desempenho do
equipamento foi analisado por meio de observacdo do seu funcionamento por sete
meses ininterruptos, bem como por meio da medicdo de parametros como vazao
fornecida, altura geomeétrica total e velocidade de rotacdo. Por fim, constatou-se que a
bomba apresenta um bom funcionamento, pouca necessidade de manutencdo e custo
acessivel, da ordem de R$ 2.423,34 (US$ 435,85). A vazdo fornecida foi de
aproximadamente 3.600 L dia a uma velocidade de rotagdo de 5 rpm, atingindo uma
altura geométrica de 9,6 m. No entanto, demanda-se pela realizacdo de mais testes para
compreender melhor o funcionamento da bomba quando submetida a diferentes

velocidades de rotacdo e alturas geométricas.

Palavras-chave: roda d’agua flutuante, recalque de 4gua, bomba de bobina
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1 INTRODUCAO

O acesso a 4gua sempre foi uma necessidade primordial para o desenvolvimento
de qualquer comunidade. Um dos principais usos da agua € a irrigacdo, que apresenta
diversos beneficios, tais como o aumento da area cultivada, a melhoria do rendimento
das colheitas, a reducdo do risco de seca e a maior seguranga econémica para o produtor
(FRAENKEL, 1986). Desde os tempos mais remotos 0 homem busca o controle da
natureza e seus elementos. O homem primitivo transportava &gua em baldes ou conchas;
no entanto, com a composicdo de maiores grupos, esse Processo passou a Ser
mecanizado (BRASIL, 2006).

De acordo com Fraenkel (1986), a irrigacdo em pequena escala auxilia na
reducdo da pobreza, aumentando a renda dos agricultores e dos trabalhadores
envolvidos na producdo. Além disso, nas pequenas propriedades rurais, a irrigacdo pode
aumentar os rendimentos dos cultivos de forma mais significativa do que em grandes
propriedades.

Devido a falta de alternativas, os produtores rurais por vezes sdo obrigados a
investirem em opcbes de bombeamento de alto custo e que demandam grande
quantidade de energia para o seu acionamento (DAL BEM et al., 2016). Por outro lado,
Alvarenga et al. (2014) afirmam que o aumento da demanda energética em decorréncia
dos atuais padrdes de consumo e a possivel escassez na oferta de combustiveis fosseis
estd levando ao desenvolvimento de novas tecnologias para aperfeicoar a utilizacdo de
fontes energéticas que minimizem os impactos ambientais.

No passado, as rodas d’agua eram consideradas fontes de energia mecanica
eficientes e comercialmente interessantes, geralmente empregadas para acionamento de
moinhos, maquinas téxteis e bombas d’dgua em pequenos empreendimentos. Com o
advento do motor elétrico, nas décadas de 1940 e 1950, as rodas d’agua cairam em
desuso. Entretanto, com o crescimento da demanda por fontes de energia renovavel, as
rodas d’agua passaram a ser novamente consideradas, consistindo em opg¢des de melhor
custo-beneficio do que as turbinas quando as cargas hidraulicas e as vazdes disponiveis
sdo baixas (MULLER & KAUPPERT, 2004).

Em locais proximos a cursos d’agua, a utilizagdo de rodas d’agua para a
conversdo da energia hidraulica do escoamento em energia mecénica para acionamento
de bombas hidraulicas pode representar uma op¢do vidvel. De acordo com Quaranta
(2018), a associacdo da roda d’agua com uma bomba de bobina espiral é uma boa



alternativa para o bombeamento de agua em pequenas propriedades. Essa bomba
consiste num tubo enrolado ao redor do eixo da roda d’agua, formando uma espiral por
onde a agua escoa. A agua é coletada na extremidade do tubo situada na parte externa
da espiral e flui pelo tubo, sendo conduzida para o interior do eixo da roda e, em
seguida, para uma tubulacdo conectada a esse eixo.

Essencialmente, a bomba espiral contém uma tubulacdo enrolada em forma de
bobina que gira em torno do eixo horizontal. Uma das extremidades da tubulagdo é
aberta e mergulha na agua uma vez por revolucédo, recolhendo volumes de &gua e ar
alternadamente. As colunas de &gua e ar se movem progressivamente ao longo da
tubulacdo a medida que a bomba gira, e a rotagdo da espiral produz um diferencial de
pressao capaz de bombear a agua (FRAENKEL, 1986; QUIROGA et al., 2019).

A bomba espiral pode ser uma solucdo de bombeamento sustentavel e de baixo
custo para pequenas propriedades rurais. Apesar de a bomba espiral ter sido objeto de
diversos trabalhos técnicos e cientificos (MORTIMER e ANNABLE, 1984; TAILER,
1986; PATIL et al., 2014; QUIROGA et al., 2019, KHANAL et al., 2021), os estudos
publicados na literatura ndo apresentam um consenso em relacdo a metodologia a ser
utilizada para o seu dimensionamento.

Por outro lado, a metodologia de projeto apresentada por Tailer (1986) mostrou-
se viavel, possibilitando o desenvolvimento de uma bomba espiral sustentavel aplicavel
a cursos d’agua. No entanto, Tailer (1986) recomenda que sua utilizagdo associada a
uma roda d’agua seja realizada em cursos d’agua com velocidade de escoamento igual
ou superior a 0,6 m/s.

A regido Oeste da Bahia é drenada por diversos rios que contribuem para a
manutencdo da vazdo do rio Sdo Francisco, com destaque para o rio Grande, cuja bacia
abrange a totalidade do territério dos seguintes municipios: Angical, Barreiras,
Catolandia, Cotegipe, Cristépolis, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes,
Mansiddo, Riachdo das Neves, Santa Rita de Céassia e Wanderley (MOREIRA &
SILVA, 2010).

Segundo Gongalves et al. (2016) o rio Grande localiza-se na por¢do média da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, sendo seu principal afluente no estado da
Bahia. Entre os principais afluentes do rio Grande, destacam-se o rio Preto, o rio
Branco, o rio de Ondas e o rio das Fémeas, cujas vazdes nos periodos de estiagem sao

mantidas essencialmente pelo escoamento subterraneo do Sistema Aquifero Urucuia.
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A presenca desses rios € de extrema importancia para pequenas propriedades
rurais e comunidades situadas as suas margens, sendo comum 0 aproveitamento da
energia do escoamento para recalque de agua dos proprios rios, visando atender usos
como o consumo domestico, a dessedentacdo animal e a irrigacdo de pequenos cultivos.

Conforme Porto (2006), as velocidades de escoamento em condutos livres
variam em funcdo de diversos fatores, como a declividade do terreno, a geometria da
secdo transversal, as condicOes do leito e as condi¢des de jusante. Dessa forma ha de se
esperar que as velocidades de escoamento nos rios da regido Oeste da Bahia variem
substancialmente ao longo do seu curso, atingindo por vezes velocidades de escoamento
inferiores ao limite sugerido por Tailer (1986), o que inviabilizaria a utilizagdo da
bomba espiral em muitos locais da regiéo.

No entanto, considerando algumas experiéncias praticas divulgadas
informalmente por inventores nos Gltimos anos, estabeleceu-se a hipdtese de que uma
bomba espiral projetada conforme a metodologia proposta por Tailer (1986) poderia ser
utilizada para recalque em rios com velocidades de escoamento inferiores a 0,6 m/s.

Nesse contexto, essa pesquisa se justifica tanto do ponto de vista social, por
buscar contribuir com uma solucdo ambientalmente sustentavel e de baixo custo para o
recalque de agua em pequenas propriedades rurais, quanto no aspecto técnico-cientifico,
pela tentativa de contribuir com a literatura, trazendo resultados mais detalhados sobre o
funcionamento da bomba espiral, tendo como base as condi¢Ges da regido Oeste da
Bahia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma bomba espiral de baixo custo para recalque de dgua em cursos

d’agua com baixa velocidade de escoamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar, construir e instalar uma bomba espiral para recalque de 4&gua em cursos
d’4gua com baixa velocidade de escoamento;

e Quantificar os custos de construcdo do equipamento;

e Avaliar o desempenho da bomba espiral em diferentes condi¢bes de

funcionamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MAQUINAS DE FLUIDO

A maquina de fluido, do inglés fluid machinery, consiste em um dispositivo
empregado a fim de promover a troca de energia entre sistemas mecanicos e fluidos,
resultando assim na transferéncia de energia da maquina para o fluido ou o contrario, ou
seja, do fluido para a maquina. Na primeira situacdo o indice energético de um fluido
aumenta por meio do fornecimento de energia mecanica, e o sistema € denominado de
méaquina de fluido geradora. Na segunda situacdo, em que a energia mecanica é
resultante da reducdo do valor energético de um fluido, o dispositivo é denominado de
maquina de fluido motora (HENN, 2001).

No fluxograma apresentado na Figura 1, esquematizado por Brasil (2006),

ilustra-se a classificacdo das maquinas de fluido.

Figura 1 — Classificagdo sistematica das maquinas de fluido.

] p = cte [ ]
O p # cte I : 1
[Méquinas HidréulicasJ [ Maquinas Térmicas ]

I 1 I 1
[ Turbomagquinas J [Maq, Igzsii?iizmento] [ Turbomagquinas ] [Maq. %ﬁmmantoJ

I 1 I
[ Operatrizes } { Motrizes } [ Operatrizes ] [ Motrizes l

{ Egngz {Turbinas Hidraulicas Turbinas a Vapor
{ Ventiladores Turbings  Ga

Gases

{ Turbinas Edlicas

Fonte: Brasil (2006).

Na classificagdo apresentada na Figura 1, considera-se se ha variagdo ou nédo na
massa especifica (p) do fluido (RAMOS & SILVA, 2009). Conforme Brasil (2006) na
maquina hidraulica o fluido faz a troca da energia sem variar sensivelmente sua
densidade em seu percurso através do maquinario. Assim, é considerada a hipotese de p
= constante. Ja na maquina térmica o fluido, durante seu percurso no maquinario, sofre
alteracdes sensiveis em seu volume especifico e densidade. Assim, ndo €& possivel

considerar p = constante.
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De acordo com Henn (2001) existem dois tipos principais de maquinas de fluido,
sendo elas: maquinas de deslocamento positivo (MDP) e méquinas de fluxo (MF). Nas
maquinas de deslocamento positivo a troca de energia ocorre por meio do confinamento
do fluido em camaras situadas entre a carcaca do maquinario e um elemento com
movimento rotativo e alternativo. Quanto as maquinas de fluxo, essas trabalham como
um transformador de energia, onde o meio operante € um fluido que quando passa pela
maquina, relaciona-se com um elemento rotativo, ndo se mantendo confinado em

nenhum momento.
3.2 MAQUINAS DE FLUXO

Conforme Logan Jr et al. (2003), as maquinas de fluxo sdo dispositivos que
realizam o fluxo continuo de um fluido através de um elemento rotativo dotado de pas,
que extrai ou transfere energia para o fluido pela acdo do seu movimento. Se a energia €
extraida do fluido, submetendo-o0 a uma reducdo de pressdo, os dispositivos séo
chamados de turbinas. Por outro lado, se a energia for transferida para o fluido,
aumentando sua pressao, os dispositivos séo denominados bombas.

Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade € realizar o deslocamento de
um liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz, transforma o trabalho
mecanico que recebe para seu funcionamento em energia, que é comunicada ao liquido
sob as formas de energia de pressdo e cinética (MACINTYRE, 1997). S0 maquinas
que transferem o trabalho mecéanico de seus componentes para um fluido, que passa a
escoar com maior energia (DENICULI, SILVA & OLIVEIRA, 2002).

A escolha da bomba é determinada, principalmente, pelas condi¢bes de
operacdo e de manutencdo e, ainda, por consideracdes econdmicas. Naturalmente, €
mais interessante instalar uma unidade que forneca a vazdo desejada de fluido para a
pressdo necessaria (AZEVEDO NETTO et al, 2003).

De acordo com Macintyre (1983), as turbinas hidraulicas sdo maquinas motrizes
hidraulicas que realizam o aproveitamento das forgcas devidas a velocidade de
escoamento da agua, provocando a mudanga continua na direcdo do escoamento da
agua ao passar por um rotor dotado de pas e, consequentemente, provocando um
momento em relacdo ao eixo de rotagéo.

As turbinas hidraulicas tém grande aplicacdo na geracdo de energia elétrica,
tendo sido desenvolvidas a partir do século XIX (LOGAN JR et al., 2003). Por serem

mais eficientes na conversdo de energia, as turbinas hidraulicas passaram a substituir
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outra maquina motriz hidraulica interessante, a roda d’agua, na gera¢do de energia
elétrica (QUARANTA et al., 2015). No entanto, atualmente as rodas d’agua tém sido
reconsideradas como uma forma limpa e acessivel de microgeracdo de energia elétrica,
devido ao crescente interesse por fontes de energia renovaveis, uma vez que as turbinas
hidraulicas ndo apresentam custo-beneficio favoravel em locais com baixas cargas
hidraulicas disponiveis, além de apresentarem impactos negativos sobre 0s ecossistemas
locais (MULLER et al., 2007; QUARANTA et al., 2015; QUARANTA, 2018).

3.2.1 Rodas d’agua

A roda d’agua foi, provavelmente, o primeiro método de utilizagdo de energia
mecénica desenvolvido para substituir o trabalho de humanos e animais. As primeiras
rodas d'dgua (ou também chamadas de rodas hidraulicas) foram construidas por volta de
200 a.C. (LINSINGEN, 2003), perdurando seu uso até os dias atuais através dos
moinhos de agua. Sua evolugdo culminou nas atuais e potentes turbinas hidraulicas das
centrais hidrelétricas, que geram até milhdes de watts de poténcia.

Segundo Macintyre (1983) roda d’agua (ou roda hidraulica) é uma maquina
motriz rudimentar, de bom rendimento, em que a agua transfere energia para as suas
pas, seja pela acdo do seu peso ou da sua velocidade. Seu uso € restrito a fazendas, sitios
e pequenas industrias, onde sdo utilizadas para acionar moinhos, engenhos de serra,
bombas e pequenos geradores elétricos. O tipo de energia predominante no acionamento
da roda d’agua depende da sua configuracdo ou, mais especificamente, da zona de
entrada de agua, critério que possibilita classificar as rodas d’agua em rodas de cima,

rodas de lado, rodas de baixo e rodas de corrente (flutuantes) (Figura 2).
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Figura 2 — Tipos de roda d’agua: (a) roda de cima, (b) roda de lado, (c) roda de baixo ¢ (d) roda
de corrente ou flutuante.

(© (d)
Fonte: adaptado de Tevataa & Inprasit (2011).

A roda de cima é mais adequada para locais com disponibilidade de altas cargas
hidraulicas, enquanto a roda de lado é aplicada em locais com menor disponibilidade de
carga, apresentando menor eficiéncia do que a roda de cima. J& a roda de baixo é
utilizada em locais com baixa disponibilidade de carga hidraulica, enquanto a roda de
corrente é acionada apenas pela carga cinética (ZHAO et al., 2020).

De acordo com Macintyre (1983), as rodas de cima, de lado e de baixo podem
ser utilizadas em associacdo com bombas de émbolo para a elevacao de agua em sitios e
fazendas onde exista um pequeno curso d’agua. No entanto, na regio Oeste da Bahia as
bombas de émbolo séo frequentemente associadas a rodas flutuantes, sendo comum sua
utilizacdo por pequenos produtores e moradores ribeirinhos, em cursos d’agua de maior

porte como os rios Grande, Preto e de Ondas.
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3.3 MAQUINAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO (MDP)

As maquinas de deslocamento positivo deslocam uma quantidade fixa de fluido
a cada volta, ou golpe, do dispositivo (FOUST et al., 1982). Quando em funcionamento,
a variacdo de energia de pressao estatica ocorre pela variacdo do volume das camaras
onde o fluido fica confinado, as quais se preenchem e se esvaziam, isolando o fluido
gue mantém contato com a tubulacdo de admissdo daquele que se comunica com a
canalizacédo de descarga (HENN, 2001).

Ramos e Silva (2009) explicam que as MDP sdao também chamadas de maquinas
estaticas, 0 processo ocorre por meio de um deslocamento positivo, com uma
quantidade fixa de fluido de trabalho se mantendo em confinamento durante a passagem
no maquinario e ainda submetida a troca de pressdo frente a alteragdo no volume do
recipiente, ou seja, o fluido precisa obrigatoriamente alterar seu estado vistos 0s
movimentos que ocorrem em uma fronteira.

Conforme Brasil (2010), as MDP podem ser compostas por uma ou mais
camaras, em cujo interior o movimento de um érgdo propulsor comunica energia de
pressdo ao liquido, provocando o seu escoamento. Assim, obtém-se as condicGes
necessarias para garantir o escoamento na tubulacdo de aspiracdo até a bomba e na
tubulacdo de recalque até o ponto de utilizacéo.

Conforme Ramos e Silva (2009), sdo exemplos de MDP as bombas alternativas
(Figura 3.a) e as bombas de engrenagens (Figura 3.b). Em ambos os modelos, a pressao
de saida se define por meio da pressdo na canalizacdo de descarga, onde a pressao pode
se apresentar em baixo, médio ou alto nivel. O controle da presséo € feito, em geral, por

meio de valvulas instaladas na tubulagdo de descarga.

Figura 3 — Exemplos de maquinas de deslocamento positivo: a) bomba alternativa de pistéo e b)
bomba de engrenagens.
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Fonte: Ramos e Silva (2009).
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Fraenkel (1986) apresenta diversas maquinas de deslocamento positivo
aplicaveis especificamente no bombeamento de &gua para irrigagdo, tais como a bomba
de pistdo, a bomba de diafragma, o parafuso de Arquimedes, a bomba roséario e as
bombas de bobina. Estas ultimas, que se dividem em espirais e helicoidais, podem
elevar agua a uma altura entre 5 a 10 m, apresentando como vantagem a simplicidade
mecanica, sendo ideais para acoplamento a rodas d’agua, devido a baixa velocidade e ao
alto torque necessarios para o seu funcionamento.

De acordo com Quiroga et al. (2019), a bomba de bobina é um sistema de
construcdo facil, baseado no parafuso de Arquimedes, que se constitui em uma solugéo
de baixo custo e facil implementacdo. Quando associada a uma roda d’agua do tipo
flutuante, transforma a energia cinética do escoamento em energia potencial expressa
pela alta pressdo da agua na saida da bomba, sem o consumo de eletricidade ou
combustiveis fosseis.

Diversas configuragdes de bombas de bobina vém sendo estudadas recentemente
(MORTIMER & ANNABLE, 1984; TAILER, 1986; PATIL et al., 2014; QUIROGA et
al., 2019; KHANAL et al., 2021), tendo em vista sua simplicidade de fabricacdo e baixo
custo, 0 que as torna uma opc¢ao interessante para 0 bombeamento de 4gua em pequenas
propriedades rurais, inclusive na regido Oeste da Bahia, onde, conforme mencionado
anteriormente, é muito comum a utilizacdo de rodas flutuantes no acionamento de
dispositivos para recalque de agua. No entanto, os dispositivos comumente utilizados na
regido para recalque de agua sdo as bombas de pistéo.

Tendo em vista que as bombas de pistdo ndo sdo adequadas para liquidos que
contenham particulas abrasivas (HENN, 2001), o que pode danificar os elementos de
vedacdo da bomba, seu uso nos rios da regido Oeste da Bahia exige manutencdo
frequente, tendo em vista que durante a estacdo chuvosa o transporte de sedimentos
aumenta significativamente. Nessas condi¢des, a bomba de bobina pode representar

uma opg¢do de menor custo de manutencao.
3.3.1 Bombas de bobina

As bombas de bobina sdo classificadas como maquinas de deslocamento
positivo rotativas (FRAENKEL, 1986). Em geral, se dividem em duas categorias:
bombas helicoidais, nas quais a bobina € formada por uma série de voltas todas do
mesmo raio, como uma mangueira enrolada em torno de um cilindro, e bombas espirais,

nas quais a bobina é formada por um arranjo essencialmente plano em que o raio
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diminui a cada volta. No entanto, ndo ha uma padronizacdo da nomenclatura, visto que
alguns autores usam 0s termos "bomba espiral”’, “bomba de bobina” ou ‘“bomba
manométrica” para se referirem a geometrias helicoidais e espirais (DEANE &
BEVAN, 2018).

A bomba de bobina espiral, ou simplesmente bomba espiral, foi inventada em
1746, por H. Andreas Wirtz, um ferreiro de Zurique, Suiga, com 0 objetivo de recalcar
agua para uma obra. Pouco se tem registrado sobre o criador ou as circunstancias que
culminaram na criagdo a bomba. Acredita-se que Wirtz possuia algum conhecimento
sobre outros tipos de bombas que ja eram empregadas ha muitos séculos antes. No
entanto, eram dispositivos limitados, ndo possuindo capacidade de bombear agua para
alturas mais elevadas do que as suas préprias alturas. A habilidade de Wirtz com o
metal foi essencial no desenvolvimento da bomba em espiral tubular (TAILER, 1986).

Na Figura 4, apresenta-se uma referéncia historica da bomba espiral de Wirtz.

Figura 4 — Bomba de bobina espiral desenvolvida por H. Andreas Wirtz.
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Fonte: Tailer (1986).

A bomba de bobina usa sua rotagcdo para produzir um diferencial de presséo
incremental para bombear liquidos. Basicamente, é composta por um tubo flexivel,
geralmente uma mangueira enrolada em varias voltas, que fica parcialmente submerso
no fluido a ser bombeado (Figura 5). A energia para o acionamento desta bomba

normalmente provém do escoamento da dgua em um curso d’agua, de modo que a
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bomba ¢ acoplada a uma roda d’agua que transforma a energia cinética do escoamento

em energia mecanica para rotacdo da bomba (QUIROGA et al., 2019).

Figura 5 — Representacdo esquematica de uma bomba de bobina espiral acoplada a uma roda
d’agua.

Tubulagéo de recalque

/ Saida de &gua
P& da roda d'agua !

Tubo em espiral

Entrada de agua

2>/ Coletor de agua

o

Fonte: adaptado de Morgan (1984) e Quiroga et al. (2019).

Deane & Bevan (2018) comparam a configuracdo da bomba espiral a uma série
de mandmetros conectados, em que a diferenca de pressdo entre as duas extremidades é
dada pela soma das colunas de liquido em seu interior. Assim, conforme ilustrado na
Figura 6, em que o tubo em espiral contém sucessivas colunas de ar e 4gua, a diferenca
de pressdo p3 — p0 ¢ igual ao somatorio das diferengas de altura Ahl + Ah2 + Ah3,
tendo em vista que a massa especifica do ar € muito menor do que a da dgua e pode ser
desprezada.

Ainda segundo Deane & Bevan (2018), é o deslocamento do fluido de maior
densidade (no caso, a 4gua) que gera pressao dentro do fluido de menor densidade (no
caso, 0 ar), o que denota a importéncia da alternancia de colunas de ar e agua para o
funcionamento da bomba. A mangueira em espiral somente pode ser preenchida dessa
maneira se sua extremidade aberta as vezes estiver submersa em agua e as vezes estiver
exposta ao ar. O fato de a bomba estar parcialmente submersa em agua, conforme indica
a posicao do nivel da &gua ilustrada na Figura 6, impGe este padrdo de enchimento a

medida em que a espiral gira.
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Figura 6 — llustracdo do principio de funcionamento da bomba de bobina espiral.

Fonte: adaptado de Deane & Bevan (2018).

O movimento da bomba espiral faz com que, a cada nova rotacédo, o coletor de
agua instalado na entrada da mangueira colete cerca de metade do volume interno da
primeira volta da espiral. A medida em que a agua é levada para as espirais mais
internas, cada coluna de agua transmite a pressdo, através do ar aprisionado, para a
coluna mais interna. A repeticdo deste aumento de presséo cria uma pressdo cumulativa,
a medida em que se avanca para o centro da espiral, 0 que permite bombear a 4gua para
alturas consideraveis (TAILER, 1986).

Em geral, a agua oriunda da bobina é direcionada para o interior do eixo da
prépria bobina. Como este realiza um movimento giratorio, e a tubulacdo de recalque €
estaciondria, é necessario acoplar o eixo a tubulacdo de recalque por meio de uma junta
rotativa, conforme pode ser visualizado na Figura 7. De acordo com Tailer (1986), essa
junta é um componente critico da bomba de bobina, devendo promover estanqueidade
para prevenir vazamentos de ar e agua, o que leva a perda de pressdo. Morgan (1984)
afirma que, apesar de a junta rotativa necessitar de aperto ou reposicao periodica, uma

junta com boa vedacdo pode durar varios anos.
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Figura 7 — Junta rotativa para acoplamento do eixo da bomba a tubulagdo de saida da bomba
espiral.

Fonte: Tailer (1986).

Quiroga et al. (2019) apresentaram uma bomba de bobina helicoidal acoplada a
uma roda d’agua flutuante, a qual foi instalada e testada numa comunidade rural na
cidade de Santander, na Colémbia. A bobina foi construida com mangueira de irrigacdo
e acoplada a uma roda d’agua cujas pas foram construidas com tubos de PVC cortados
transversalmente, e todo o conjunto foi apoiado sobre uma estrutura metalica contendo

flutuadores (Figura 8).

Figura 8 - Bomba de bobina helicoidal instalada em uma comunidade rural em Santander,
Coldmbia: (a) representacdo esquemaética e (b) conjunto apoiado sobre a estrutura
metalica.

(a) )
Fonte: Quiroga et al. (2019).
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3.3.2 Aspectos relativos ao dimensionamento de bombas de bobina espirais

A diferenca entre os modelos de bombas de bobina espirais e helicoidais esta na
variacdo da curvatura da mangueira em cada ponto. Enquanto na bomba espiral a
curvatura varia em cada ponto, na bomba helicoidal a curvatura é constante em todos 0s
pontos. Ou seja, a bomba em espiral apresenta variacdo de didmetro a cada volta da
mangueira, que diminui ao longo da sua estrutura; j& a bomba helicoidal apresenta todas
as voltas da mangueira com mesmo diametro.

De acordo com Tailer (1986), as bombas helicoidais sdo recomendadas para
locais em que as alturas de elevacdo sdo pequenas, enguanto nos casos em que ha
necessidade de elevar a 4gua a alturas maiores, as bombas espirais sdo mais indicadas.

Nesta secdo, serdo tratados alguns aspectos relativos ao dimensionamento de
bombas de bobina. Alguns trabalhos consultados se referem a bombas de bobina em
geral, podendo ser aplicados tanto a bombas helicoidais quanto espirais (MORTIMER
& ANNABLE, 1984; QUIROGA et al., 2019). No entanto, sera dada énfase ao
dimensionamento de bombas espirais, tendo em vista a sua maior aplicabilidade em
funcéo de atingir maiores alturas de elevacao.

O primeiro aspecto importante a ser considerado no projeto de uma bomba
espiral é a definicdo da altura de elevacdo desejada. Segundo Quiroga et al. (2019), o
namero de voltas de mangueira interfere no numero de colunas de agua no interior da
bobina, o que afeta a altura de elevacdo da bomba. Assim, quanto maior 0 nimero de
voltas de mangueira, maior é a pressdo obtida, ndo havendo, entretanto, alteracdo na
vazdo. Tailer (1986) acrescenta ainda que quanto maior o didmetro da primeira volta da
espiral, maior a pressao produzida.

O célculo da altura de elevacdo da bomba de bobina pode ser realizado a partir
do somatdrio das diferengas de pressdo geradas por cada coluna de agua no interior da
bobina (MORTIMER & ANNABLE, 1984; QUIROGA et al., 2019):

H=H;—H,=Y%Vh; 1)

em que:
H — altura de elevagdo (m);
Ht — carga de pressdo absoluta na saida da bomba (m);

Ha — pressao na entrada da bomba, igual a presséo atmosférica (m);
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hi — diferencial de pressao produzido pela i-ésima coluna de agua (m);

N — nGmero total de voltas da bobina.

As colunas de ar estdo sujeitas a contracdo e alongamento devido as diferentes
pressdes ao longo da mangueira, desde a entrada até a saida da bobina, e seus
comprimentos dependem do comprimento do trecho percorrido pelo coletor de &gua
quando est& acima da superficie. Especificamente para a primeira volta da mangueira, o
volume inicial da coluna de ar depende da geometria da bobina, do diametro interno da
mangueira e da profundidade de submersdo da bomba. Como as colunas de ar sao
limitadas pelas colunas de dgua adjacentes, diferentes pressdes sdo desenvolvidas em
cada coluna de ar ao longo da mangueira (QUIROGA et al., 2019).

A medida em que as colunas de ar se movem da entrada para a saida da bobina,
0 aumento de pressdo reduz os seus volumes gradativamente. Mortimer & Annable
(1984) afirmam que a seguinte relacdo é valida para relacionar os volumes das colunas

de ar ao longo da mangueira:

PVt = constante 2

em que:
Pai — pressao absoluta na i-ésima coluna de ar (m);

Vai — volume da i-ésima coluna de ar (m3).

Assumindo-se que o diametro interno da mangueira é constante, a equacao (2)
pode ser reescrita da seguinte forma (MORTIMER & ANNABLE, 1984):

PA1LA11'15 = PAiLm'l'15 (3)

em que:
Pa1 — presséo absoluta na primeira volta da espiral (m);

La1 — comprimento da primeira coluna de ar, a entrada da bomba (m);
Pai — presséo absoluta na i-ésima volta da espiral (m);

Lai — comprimento da i-ésima coluna de ar (m).



24

Rearranjando a equacdo (3), e considerando que Pai1 corresponde a pressao
atmosférica, pode-se calcular a variagdo de comprimento das colunas de ar em relacdo a
primeira volta da bobina (MORTIMER & ANNABLE, 1984):

Pai

Loy —Lai = Lay [1 - (H_A)OM] 4)

Considerando que em uma espiral o raio diminui da entrada para a saida em
funcdo do angulo, se essa funcdo for conhecida é possivel determinar o comprimento e,
consequentemente, o volume de cada volta da mangueira de uma bomba espiral. Ainda,
considerando-se que o volume das colunas de agua no interior da espiral se mantém
constante a cada volta, a reducdo do volume de cada volta da espiral deve ser
compensada pela reducdo no volume da coluna de ar (DEANE & BEVAN, 2018).
Dessa forma, por meio da equacdo (4) € possivel determinar qual deve ser o
comprimento da Gltima coluna de ar para que uma dada pressao de saida seja atingida.

No entanto, a consideracdo da relacdo adiabatica proposta na equacdo (2) para
descrever a variagdo de volume das colunas de ar é criticada por Deane & Bevan
(2018), que sugerem ser mais adequado o uso da Lei de Boyle. De fato, Tailer (1986)
utiliza a Lei de Boyle para deduzir uma equacédo para o dimensionamento da bomba de
bobina espiral, assumindo as seguintes pressuposicdes:

(i) a bobina ¢ representada por uma séric de tubos em “U”, estaticos e
interconectados, e cada tubo é dimensionado de forma a conter a soma do volume de
agua e do volume de ar. O volume da coluna de 4gua permanece constante em todas as
voltas da espiral, sendo igual a metade do volume interno da primeira volta. Por outro
lado, o volume total de cada tubo em “U” decresce a cada volta, tendo em vista que o ar
é compressivel;

(i) a carga de pressdo dentro de cada espiral é igual ao diametro da respectiva
espiral.

Assim, baseado na Lei de Boyle e nessas pressuposicoes, Tailer (1986) propOe a

seguinte relacdo para a variacdo no volume das colunas de ar:

PiVy1 = PyVan (5)

em que:
P1 — Presséo absoluta na primeira volta da espiral (m);

Va1 — volume da primeira coluna de ar (m®);



25

Pn — Presséo absoluta na N-ésima (ultima) volta da espiral (m);

Van — volume da N-ésima (Gltima) coluna de ar (m®).

As pressdes na primeira e na ultima coluna de ar sdo obtidas pelo somatoério dos
diferenciais de pressdo a cada volta. Pela segunda pressuposicdo de Tailer (1986), na
primeira volta da espiral o diferencial de pressdo (hi) gerado € igual ao diametro (D1)

dessa primeira volta:

P1:HA+h1:HA+D1 (6)

em que:
h1 — diferencial de pressao produzido pela primeira coluna de agua (m);
D — didmetro da primeira espiral (ou da espiral mais externa) (m).

Na tltima volta da espiral, a pressdo absoluta é igual a pressdo atmosférica mais

0 somatorio dos diferenciais de pressdo gerados a cada volta da mangueira:

Py=Hy+XNh;=Hy+H (7
Para o célculo do volume da coluna de ar na primeira volta da mangueira, Tailer

(1986) propde a seguinte equacao:

=@ 1= (@) ®

em que:

d — didmetro interno da mangueira (m).

De forma semelhante, o volume da coluna de ar na Gltima volta da mangueira

pode ser calculado como segue (TAILER, 1986):

Van =7 (g)z hy=m (2)2 Dy 9)

2

em que:

hn — diferencial de presséo produzido pela N-ésima (Gltima) volta da espiral (m);
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Dn — didmetro da N-ésima (ultima) volta da espiral (m).

Substituindo as equaces (6), (7), (8) e (9) na equacao (5), Tailer (1986) obtém a
expressao para o calculo do diametro da ultima volta da espiral:

__ (Ha+D1)Dyq

Dy = ) (10)

Para determinar o nimero de voltas da espiral, Tailer (1986) propde que a altura
de elevacdo (H) seja considerada igual ao diferencial de pressdo médio produzido na
espiral, dado pela média do primeiro e do ultimo diferencial de pressdo produzidos,

multiplicado pelo numero de voltas da mangueira:

Isolando-se o nimero de voltas da espiral (N) na equacgéo (11), obtém-se:

_ 2H
(D1+Dp)

(12)

Por meio das equacdes (10) e (12) é possivel calcular, a partir da definicdo
prévia da altura de elevacdo (H) e do didmetro da primeira volta (D1) da espiral, o
didmetro da ultima volta da espiral (Dn) € 0 nimero de espirais (N). Tailer (1986)
recomenda que seja adicionada uma margem de 20% ao numero de espirais calculado,
de modo a considerar eventuais variagdes no didmetro da mangueira e outras variaveis.

Outro aspecto importante a ser considerado no projeto de uma bomba espiral é a
vazdo fornecida. Quiroga et al. (2019) afirmam que o volume de agua transportado pela
bomba depende da area da secdo transversal da mangueira. Nesse sentido, Mortimer &

Annable (1984) propdem que a vazéo seja determinada pela seguinte equacgéo:

Q=mn (5)2 Lyy1 N (13)

em que:
Lw1 — comprimento da primeira coluna de &gua, a entrada da bomba (m);

Ns — frequéncia de rotacio da bomba (s2).
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Como Tailer (1986) pressupde que o volume das colunas de agua seja igual a
metade do volume interno da primeira volta da mangueira, pode-se assumir, para 0
calculo da vazdo, que o comprimento da primeira coluna de agua (Lws1) € igual & metade
da circunferéncia da primeira volta da mangueira.

No entanto, conforme apontam Deane & Bevan (2018), o comprimento da
primeira coluna de &gua pode ser alterado variando a profundidade de submerséo da
bobina, o que pode fazer com que o valor calculado pela equacdo (13) seja diferente da
vazdo real recalcada pela bomba. De fato, Quiroga et al. (2019) explicam que a vazéo
fornecida pela bomba é afetada pela alteracdo da profundidade de submersdo da bomba
e também pela velocidade de rotacdo, e observam que o aumento em qualquer um
desses parametros causa aumento na vazdo da bomba sem, no entanto, afetar a presséo

de saida.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 CONCEPCAO, FABRICACAO E INSTALACAO DA BOMBA ESPIRAL
4.1.1 Dimensionamento da bomba espiral

Inicialmente, foi definida a altura de elevacdo desejada (H) para bombeamento
da agua. Arbitrou-se, em principio, uma altura total de 10 m, considerando a
possibilidade de recalcar agua de um rio para um reservatério em locais com altura
geométrica da ordem de 5 a 8 metros, com certa folga para possiveis perdas de energia.
A altura de elevacdo foi ajustada posteriormente para 9,6 m, no intuito de adequar as
dimens@es da espiral e 0 nUmero de voltas necessario.

Em seguida, foi estimada a pressao atmosférica no local de instalacdo da bomba,
com base na altitude do local, que é de aproximadamente 540 m, utilizando-se a
seguinte equacdo (PORTO, 2006):

760—-0,081h
1000

H, =136
em que:
h — Altitude do local (m).

Definida a altura total de elevacdo e a pressdo atmosférica local, arbitrou-se o
valor do diametro externo da primeira volta da espiral (D1). Como a inteng&o era utilizar
as hastes laterais das pas da roda d’4gua como apoio para fixagdo das espirais da
mangueira flexivel, o didmetro externo da primeira volta da espiral deveria ser
aproximadamente igual ao didmetro do rotor da roda d’agua. Assim, o didmetro externo
da primeira volta da espiral foi fixado em 1,06 m, de modo que as dimens6es do rotor
da roda d’4gua nao fossem demasiadamente grandes para dificultar seu transporte e
elevar os custos de fabricacao.

Em seguida, foi calculado o didmetro da ultima volta da espiral (Dn), por meio
da Equacdo 10. Assim, foi possivel obter o nimero de voltas da espiral (N) utilizando-
se a Equagdo 12. Conforme as recomendacdes de Tailer (1986), o nUmero de voltas da
espiral foi acrescido de uma margem de seguranca de 20%, de forma a compensar
eventuais variacdes no didmetro da mangueira e outras possiveis varidveis ndo

controladas.
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Com base no didmetro da primeira (D1) e da ultima volta da espiral (Dn), bem
como no numero de voltas da espiral corrigido (Nc), definiu-se o didmetro da
mangueira flexivel utilizada para a construcdo da espiral, levando-se em conta 0s
didametros comerciais disponiveis e a espessura da parede da mangueira. A mangueira
mais adequada foi a de didmetro interno de 1/2” (0,0127 m), com espessura de parede
de 1,5 mm, o que proporcionou que cada volta da espiral fosse acomodada abaixo da
primeira volta, obtendo-se um didmetro da ultima volta da espiral condizente com o
calculado.

O comprimento total de mangueira necessario para constru¢do da espiral foi

calculado da seguinte forma:

L=m (D1‘|2'DN) N,
em que:
L — Comprimento total da espiral (m);

Nc — Numero de voltas da espiral corrigido.

Para estimativa da vazao recalcada pela espiral (Q), utilizou-se a Equacao 13. Na
aplicacdo da equacdo, estipulou-se uma velocidade de rotagdo da roda d’agua da ordem
de 5 rpm, considerando que a velocidade tangencial das pas na sua extremidade seria de
aproximadamente 0,3 m s e que o didmetro do rotor da roda d’4gua seria de 1,06 m.
Considerou-se, ainda, que a cada volta completa da espiral, metade do volume interno
da primeira volta de mangueira estaria preenchido por agua, e a outra metade estaria
preenchida por ar. Assim, o comprimento da primeira coluna de agua (Lwi) foi
considerado igual a metade da circunferéncia da primeira volta da mangueira.

Para uma coleta de agua mais eficiente na entrada da bomba, foi projetada uma
concha a ser acoplada no inicio da espiral, com didmetro interno de pelo menos duas

vezes 0 didmetro interno da mangueira.
4.1.2 Dimensionamento da roda d’agua

Para acionamento da bomba espiral, foi dimensionada uma roda d’agua flutuante
com dimensbes compativeis com as definidas para a espiral de mangueira. A roda

d’agua foi concebida de modo a acomodar duas espirais de mangueira, fixadas nas
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laterais do rotor junto as hastes de fixacdo das pas, no intuito de duplicar a vazéo
fornecida pela bomba espiral, realizando um melhor aproveitamento da energia do
escoamento.

O diametro do rotor da roda d’agua foi estabelecido em 1,06 m, igual o didmetro
externo da espiral. Para facilitar a construcdo, reduzir os custos de fabricacdo e, ao
mesmo tempo, aproveitar a0 maximo a energia cinética da corrente, estabeleceu-se que
o rotor da roda d’agua teria 8 pas de 0,28 m de altura e 1,0 m de comprimento.

A estrutura da roda d’agua foi projetada para ser executada com tubos de ago
galvanizado de secdo quadrada (metalon). Com base nas dimensdes da estrutura e do
rotor, foi estimada a massa total do conjunto para, em seguida, definir a altura do eixo
do rotor e a posicdo e o volume necesséario para os flutuadores. Estimou-se que a massa
total do conjunto seria da ordem de 80 kg, sendo necessario que o volume submerso dos
flutuadores fosse de cerca de 80 L para gerar um empuxo equivalente e de sentido
contrario a forga peso. A altura do eixo foi definida de modo que as pés ficassem
totalmente submersas ao passarem pela corrente.

Na Figura 9, apresenta-se a vista superior, e na Figura 10, a vista frontal da roda
d’agua, com a bomba espiral acoplada. Conforme pode ser visualizado nos desenhos, a
estrutura da roda d’agua foi projetada para acomodar quatro galdes com capacidade de
60 L, totalizando 240 L, dos quais aproximadamente um terco ficariam submersos. Os
flutuadores foram posicionados ao lado do rotor da roda d’agua, para evitar
interferéncia direta no escoamento e consequente reducdo da energia cinética transferida

para o equipamento.
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Figura 9 - Vista superior da roda d’agua com a bomba espiral acoplada. Todas as dimensdes sdo
dadas em metros.
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Figura 10 - Vista frontal da roda d’agua com a bomba espiral acoplada. Todas as dimensdes sdo
dadas em metros.
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4.1.3 Fabricacdo e montagem do equipamento

A estrutura da roda d’agua foi fabricada com tubos de ago galvanizado de sec¢ao
quadrada (metalon) com dimensdes de 20 x 20 mm e 15 x 15 mm, ambos com espessura
de parede de 1,25 mm. Para facilitar o transporte, a estrutura foi fabricada em trés partes
independentes: duas laterais contendo o0s compartimentos para acomodacdo dos
flutuadores e uma parte central para fixagdo dos mancais de rolamento e apoio do eixo
do rotor (Figura 11). A unido das trés partes da estrutura foi realizada com parafusos
sextavados de 6 x 50 mm e porcas do tipo borboleta de 6 mm, ambos de aco

galvanizado.

Figura 11 - Vista explodida da estrutura da roda d’agua e dos flutuadores.

A estrutura do rotor da roda d’agua foi construida com tubos de ago galvanizado
de secdo quadrada (metalon) com dimensdes 15 x 15 mm e espessura de parede de 1,25
mm. O paramento das pas da roda d’agua foi construido com chapas de zinco
reutilizadas, as quais foram devidamente cortadas e rebitadas na estrutura do rotor. As
hastes de fixacdo do paramento foram soldadas ao eixo do rotor, mantendo um
espacamento de 45° entre as pas. Tendo em vista a necessidade de que a &gua bombeada
pela bomba espiral fosse conduzida para o interior do eixo do rotor da roda d’agua, e

deste para uma junta rotativa conectada a tubulacdo de recalque, o eixo do rotor foi
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construido com um tubo de ago galvanizado de diametro nominal de 3/4", utilizado para
conducdo de &gua fria (Figura 12). Nas duas extremidades do eixo foram executadas
roscas para possibilitar a conexdo com acessorios. As roscas foram fabricadas em

oficina especializada em servicos de torno mecanico.

Figura 12 — Rotor da roda d’agua.

Para conduzir a 4gua das espirais para o interior do eixo do rotor, foi necessario
criar duas aberturas no eixo e sobre elas instalar duas conexdes. Assim, foram
realizados dois furos de 12 mm de didmetro proximos as extremidades do eixo, e sobre
esses dois furos foram soldadas duas luvas roscaveis (rosca interna) de ago galvanizado
de 34 (Figura 13). Os furos foram executados com defasagem de 180°, de modo que a
cada instante, o coletor de uma das espirais estivesse acima da superficie da agua e o
outro estivesse submerso, contribuindo para um melhor balanceamento das massas em

movimento giratorio.
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Figura 13 — Luva roscavel instalada no eixo do rotor e mancal de rolamento.

Luva 3/4" B
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O eixo do rotor foi apoiado na estrutura por meio de um conjunto de rolamentos
e mancais, de modo a possibilitar 0 menor atrito possivel entre o eixo giratorio e a
estrutura fixa e, com isso, reduzir as perdas na conversao da energia cinética do
escoamento em energia mecanica no eixo da roda d’4gua. Foram utilizados dois
rolamentos rigidos de esferas, com anel externo convexo e anel interno prolongado, de
25 mm de didmetro interno, os quais foram assentados em dois mancais de ferro
fundido aparafusados na estrutura da roda d’agua.

As duas espirais foram fabricadas com mangueiras flexiveis de polietileno de
diametro nominal de ¥2”, com diametro interno de 0,0127 m e espessura de parede de
1,5 mm. Foram executadas, ao todo, 14 voltas de mangueira, com didmetro da primeira
volta de 1,06 m e didmetro da ultima volta de aproximadamente 0,59 m. Na
extremidade de entrada da mangueira foi instalado um coletor fabricado com sobras de
tubos de PVC de didmetros nominais de 25 e 50 mm, unidos com luva de reducéo de
PVC 50 x 25 mm. O trecho inicial do coletor foi executado com o tubo de PVC de 50
mm cortado diagonalmente para facilitar a coleta de 4gua (Figura 14). Na extremidade
de saida da mangueira foram instaladas conexdes de modo a permitir a ligacdo da

espiral com a luva roscavel fixada no eixo da bomba.
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Figura 14 — Espiral fabricada com mangueira de polietileno.

Coletor
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Mangueira
de polietileno

A fabricacdo das espirais de mangueira de polietileno foi executada diretamente
nas laterais do rotor da roda d’4gua. Para garantir que a espiral assumisse a forma
adequada, a mangueira foi enrolada gradativamente e fixada provisoriamente com
arame flexivel e fita crepe (Figura 15). Ap6s a montagem completa da espiral, cada

volta de mangueira foi fixada nas hastes das pas do rotor com barbante de poliéster.

Figura 15 — Montagem da espiral.

Apos a montagem e fixacdo das espirais no rotor da roda dagua, uma das
extremidades do eixo foi vedada com um tampédo de PVC (Figura 16.a). Na outra
extremidade do eixo foi conectado um adaptador de engate rapido para mangueira de
jardim (Figura 16.b), no intuito de evitar que o movimento giratério do eixo fosse
transmitido a tubulacéo de recalque. O engate rapido foi a primeira alternativa utilizada
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como junta rotativa, tendo em vista seu baixo custo e praticidade de montagem e

substituig&o.

Figura 16 — Conexdes nas extremidades do eixo do rotor da roda d’agua: (a) tampao e (b) engate
rapido para mangueira de jardim.

(@ | (b)

A instalagdo do equipamento foi realizada em uma propriedade particular
situada as margens do rio de Ondas, no Povoado de Sucuriuzinho, no municipio de
Barreiras, BA. O conjunto foi desmontado e transportado para o local de instalacao,
sendo dada especial atencdo a acomodacao do rotor durante o transporte, de modo a ndo
danificar as espirais fixadas nas suas laterais. A montagem do equipamento foi realizada
no local de instalacdo, iniciando-se pela unido das trés partes da estrutura da roda
d’agua e instalacdo dos flutuadores. Em seguida, a estrutura foi colocada na agua para
facilitar a montagem do rotor, que foi fixado a estrutura por meio dos mancais.

Na Figura 17 é apresentada uma ilustracdo do conjunto devidamente montado,
com as espirais fixadas nas laterais do rotor e este, por sua vez, fixado a estrutura

flutuante por meio dos mancais.



37

Figura 17 — Ilustragdo da bomba de bobina espiral acoplada a roda d’agua flutuante.

4.2 QUANTIFICACAO DOS CUSTOS DE CONSTRUCAO DA BOMBA
ESPIRAL

Foram obtidos os custos de fabricacdo da bomba espiral, incluindo os custos
com material de consumo e mdo de obra. Para tanto, realizou-se um levantamento dos
precos dos materiais utilizados na fabricacdo da bomba, bem como dos custos dos
servicos de serralheria, tornearia e corte de metais.

Os valores foram cotados em moeda brasileira (Real) na época de fabricacdo da
bomba, correspondente ao més de novembro do ano de 2021. Os valores também foram
convertidos para Dolar Americano, com base na cotacdo média da moeda no més de
novembro de 2021, disponibilizada pelo Banco Central do Brasil (2022).

Para fins de comparagdo com os custos da bomba fabricada, foram obtidos
custos de aquisicdo de equipamentos similares disponiveis no mercado. Assim, foi
realizada pesquisa na internet para obtencdo de or¢camentos de bombas de pistdo com
vazOes similares a vazdo de projeto da bomba espiral, bem como de rotores de roda
d’agua flutuante e de estruturas flutuantes para montagem do conjunto. Quando
encontrados pelo menos trés orcamentos, foi obtida a média aritmética simples dos

valores obtidos.
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4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA BOMBA ESPIRAL

A bomba foi instalada no dia 04/12/2021 e mantida em funcionamento para
avaliacdo do seu desempenho. Foram realizadas medigdes de vazdo para diferentes
alturas totais de elevacdo, registrando-se também a velocidade de rotacdo da bomba.
Apds as avaliagbes quantitativas, a bomba foi mantida em funcionamento para
observacdo de possiveis falhas nos seus componentes, bem como para avaliar a
necessidade de manutengdes periddicas e possiveis interrup¢es no fornecimento de
agua.

Os ensaios de medicdo de vazdo foram realizados no dia 11/12/2021.
Inicialmente, a roda d’agua foi posicionada e ancorada, com auxilio de cordas e uma
haste de bambu presa na parte posterior de sua estrutura. O emprego da haste foi
importante para que houvesse o posicionamento angular adequado da roda d’agua, de

modo que o eixo do rotor ficasse ortogonal a direcdo do escoamento (Figura 18).

Figura 18 — Utilizagdo de haste de bambu para o adequado posicionamento da roda d’agua
flutuante.

Durante os ensaios de medicdo de vazdo, manteve-se a roda d’agua na mesma
posicdo, para evitar variagOes significativas na energia cinética transferida as pas do
rotor. As medicdes foram realizadas para as seguintes alturas geométricas totais: 4, 5, 6,
7, 8,9 e 96 m, em trés repeticbes. Além da vazdo fornecida pela bomba espiral,
também foi determinada a sua velocidade de rotagdo em cada repeticéo.

A determinacéo da altura geométrica total foi realizada com auxilio de trena e
mangueira de nivel, de modo a obter a distancia vertical entre a superficie da agua do
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rio no local de instalacdo da bomba e a altura maxima atingida pela tubulacdo de
recalque. Esta, por sua vez, foi posicionada a diferentes alturas com auxilio de uma
haste de bambu de aproximadamente 10 m de altura, conforme pode ser visualizado na
Figura 19. O comprimento total da tubulacdo de recalque foi mantido em

aproximadamente 25 metros durante todos os testes.

Figura 19 — Posicionamento da tubulacdo de recalque durante os ensaios de medicdo de vazéo:
(a) haste de bambu e tubulagéo de recalque em detalhe e (b) tubulacdo de recalque
_e trena utilizada para medicao da altura geométrica.

@ (b)

A vazdo foi obtida pelo método direto, sendo o volume recalcado pela bomba
espiral conduzido para um recipiente e transferido para uma proveta graduada em Ml
com auxilio de funil e copo Becker de 1 L (Figura 20).

Figura 20 — Material utilizado para determinacéo do volume recalcado pela bomba espiral.
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Ao final dos testes, foi realizada a medicdo da velocidade da corrente a
aproximadamente 0,14 m de profundidade, correspondente a metade da altura das pas
do rotor. A velocidade foi obtida com um molinete fluviométrico para medicdo de
velocidade em rios de grande porte, marca JCTM, modelo MLN-7 (Figura 21.a). Ap0s o
posicionamento do molinete com auxilio de uma haste metalica, mediu-se 0 nimero de
rotacdes da hélice com um contador de pulsos (Figura 21.b), em trés repeticdes e se
calculou a sua velocidade de rotacdo. Em seguida, foi obtida a velocidade da corrente

(v), utilizando-se a equacdo de calibracéo fornecida pelo fabricante:
v =—-0,00613007 + (0,28497408 n)

em que:
v — velocidade da corrente (m s™2);

n — velocidade de rotacdo da hélice do molinete (rps).

Figura 21 — Medicdo da velocidade da corrente: (a) molinete fluviométrico sendo posicionado e
(b) contador de pulsos utilizado para determinacdo da velocidade de rotagdo da
hélice.

A avaliacdo qualitativa da bomba espiral foi realizada durante sete meses
ininterruptos, desde a instalacdo da bomba, com visitas periddicas ao local de instalacdo
para observacdo do funcionamento do equipamento, do seu estado de conservacdo e da

integridade dos seus componentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

A bomba de bobina espiral foi desenvolvida para ser acionada por uma roda
d’agua flutuante, cuja estrutura foi projetada em moddulos, o que facilitou o transporte
do equipamento. O procedimento de montagem da estrutura e do rotor mostrou-se
bastante simples, permitindo a rapida instalagdo do equipamento no curso d’agua. Na
Figura 22, apresentam-se as duas espirais acopladas ao rotor da roda d’agua e a
estrutura da roda d’agua com os flutuadores, durante o procedimento de montagem no

local de instalacéo.

Figura 22 — Componentes da bomba espiral: (a) rotor da roda d"agua com espirais acopladas e
b) estrutura flutuante ap6s montagem.

Na Figura 23, apresenta-se a bomba de bobina espiral acoplada a roda d’agua em
operacdo, ap6s montagem e instalacdo em um trecho do rio de Ondas, no povoado de
Sucuriuzinho, municipio de Barreiras, BA.
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Figura 23 — Bomba espiral acoplada a roda d’éualutuante instalada no rio de Ondas.

15

Devido a concepcdo e ao funcionamento relativamente simples da bomba
espiral, ndo foram observados problemas durante a sua instalagdo. A maior dificuldade
foi realizar o devido posicionamento do equipamento no curso d’agua apenas com
cordas presas a arvores situadas na margem do rio. Essa dificuldade foi superada
utilizando-se uma haste de bambu presa a estrutura da roda d’agua (Figura 24), o que
possibilitou, em combinacdo com a ancoragem por meio de cordas, 0 posicionamento
adequado do equipamento e, consequentemente, 0 melhor aproveitamento da energia

cinética do escoamento.

Figura 24 — Posicionamento da roda d’agua flutuante com auxilio de haste de bambu
N N V1 &, NG, “ 53 P YAy v PR 4 # 2 A
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A bomba de bobina espiral desenvolvida foi projetada para alcancar uma altura
total de elevacgdo de 9,6 m, com didmetro externo da primeira volta das espirais de 1,06
m, 0 que resultou em espirais com 14 voltas. Nessas condi¢des, a vazao tedrica a ser
fornecida pela bomba, calculada considerando-se a soma das vazOes das duas espirais,
foi de 3.040 L diat a5 rpm.

Ainda que tenha sido baseada, em grande parte, nos critérios de projeto
definidos por Tailer (1986), o equipamento desenvolvido diferenciou-se da bomba
espiral avaliada naquele trabalho em alguns aspectos, principalmente por ser acionada
por uma roda d’agua e por dispor de duas espirais situadas lateralmente, 0 que
possibilitou a duplicacdo da vazéo tedrica fornecida pela bomba.

A 4gua recalcada pela bomba vem sendo empregada para pequenas irrigacdes no
local, abastecendo uma caixa d’4dgua de 1000 L de forma continua. Para evitar
desperdicio de agua, o excesso de agua é redirecionado para o rio por meio de um
extravasor instalado na caixa d’agua, o qual ¢ conectado a uma mangueira que conduz a
agua de volta ao rio. Assim como a bomba de bobina desenvolvida por Quiroga et al.
(2019), o equipamento desenvolvido mostrou-se aplicavel para bombeamento de agua
em pequenas propriedades rurais, tratando-se de uma op¢do mais acessivel no quesito
econdmico em comparacdo com uma bomba acionada por energia elétrica ou
combustiveis fdsseis. Além disso, o fato de ser autopropelida e ndo necessitar de fonte

de energia externa reduz os impactos ambientais no bombeamento de agua.
5.2 CUSTO DE CONSTRUCAO DA BOMBA ESPIRAL

Os custos com o0s principais materiais de consumo e com a mado de obra
utilizados na fabricagcdo da bomba de bobina espiral sdo apresentados na Tabela 1, em
reais € em dolar americano. Os custos englobam a construcao da roda d’agua flutuante e

a bomba espiral propriamente dita.

Tabela 1 — Custo de aquisicdo do material de consumo utilizado na fabricacdo da bomba de
bobina espiral acoplada a roda d’4gua flutuante (valores referentes ao més de

novembro de 2021).
Preco
Material de consumo Unidade  unitario  Ont. Total (R$)  Total (US$)
Metalon aco galvanizado 15 x 15 mm -  barra de
chapa 18 6m R$57,89 7 R$405,20 US$72,88
Metalon ago galvanizado 20 x 20 mm - barra de
chapa 18 6m R$72,46 5 R$362,30 US$ 65,16

Parafusos sextavados de aco unidade 16 R$22,08 US$3,97
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galvanizado 6 x 50 mm R$1,38

Porca do tipo borboleta de aco

galvanizado 6 mm unidade  R$0,88 16 R$14,08 US$2,53

Arruelas lisas de aco galvanizado 3/4"  unidade R$0,85 32 R$27,20 US$4,89
barra de

Tubo aco galvanizado 25 mm 6m R$156,00 0,5 R$78,00 US$14,03

Luva de aco galvanizado com rosca

interna 3/4" unidade  R$10,20 2 R$20,40 US$3,67

Eletrodo revestido E6013 Kg R$31,18 2  R$62,36 US$11,22

Rebite de aluminio unidade R$0,48 100 R$48,00 US$8,63

Chapa de zinco usada 3,0 mx 1,0 m m2 R$10,00 3 R$30,00 US$5,40

Galdo plastico de 60 L unidade  R$30,00 4  R$120,00 US$21,58

Mangueira de polietileno de 1/2" x 1,5  rolo de

mm 100 m R$65,14 1 R$65,14 US$11,72
rolo de

Barbante branco de poliéster 200 g R$17,79 1  R$17,79 US$3,20

Luva de reducdo de PVC de 50 x 25 mm unidade R$8,39 2  R$16,78 US$3,02

Rolamento rigido de esferas de 25 mm

de diametro interno unidade  R$30,00 2 R$60,00 US$10,79

Mancal de ferro fundido para

assentamento de rolamento unidade  R$37,00 2  R$74,00 US$13,31
galdo

Esmalte sintético para aco galvanizado 3,6 L R$184,00 1 R$184,00 US$33,09
lata de

Solvente 900 mL  R$28,72 1 R$28,72 US$5,17

Tampéo (CAP) PVC roscavel 25 mm unidade R$4,00 2 R$8,00 US$1,44

Engate rapido para mangueira de jardim

1/2" unidade R$7,83 1 R$7,83 US$1,41

Adaptador engate rapido para mangueira

de jardim unidade R$5,15 1 R$515 US$0,93
rolo 10

Fita veda rosca 18mm m R$6,31 1 R$6,31 US$1,13

Total R$ 1.663,34  US$299,16

Dentre os materiais utilizados, os perfis de aco galvanizado (metalon)

compreenderam 46,1 % do custo total com material de consumo. Os materiais utilizados

na pintura (esmalte sintético e solvente) também apresentaram participacdo consideravel

nos custos, com 12,8% do custo total com materiais de consumo. Apesar de a pintura

ser opcional, j& que a maior parte dos componentes metalicos é de ago galvanizado, sua

aplicacdo representa uma protecdo adicional que pode aumentar a vida atil do

equipamento.

Os custos dos servigos necessarios para construgdo da bomba sdo apresentados

na Tabela 2. O maior valor demandado, correspondente a 78,9% do custo total dos

servicos, foi para a realizacdo dos servicos de serralheria, incluindo o corte e a soldagem

dos componentes da estrutura e do rotor da roda d’agua, bem como a sua pintura.
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Tabela 2 — Custo dos servigos contratados para a fabricacdo da bomba de bobina espiral
acoplada a roda d’agua flutuante (valores referentes ao més de novembro de 2021).

Preco
Servicos Unidade  unitario  Qnt. Total (R$) Total (US$)

Servico de torno (abertura de roscas nas
extremidades do tubo de 3/4" e rebaixos
para passagem dos rolamentos) unidade R$60,00 2 R$120,00 US$21,58

Servico de corte plasma (fabricacdo das
bases circulares para fixacdo dos

suportes das pas) unidade R$20,00 2 R$40,00 US$7,19
Servico de serralheria, incluindo pintura unidade  R$600,00 1 R$600,00  US$107,91
Total R$ 760,00 US$136,69

O custo total de fabricacdo da bomba espiral é apresentado na Tabela 3. Foram
gastos R$ 2.423,34, equivalentes a US$ 435,85, sendo 68,6% destinados & aquisi¢do dos
materiais e 31,4% a execucdo dos servicos. Esse valor é bastante inferior ao custo de
aquisicdo de equipamentos similares disponiveis no mercado, conforme apresentado na
Tabela 4. O custo de aquisicdo de uma bomba de pistdo, com vazdo fornecida similar a
da bomba espiral, é superior a R$ 3.500,00, enquanto o custo de um rotor de 1,65 m de
didmetro supera os R$ 3.000,00. O custo da estrutura flutuante da roda d’agua nao foi
encontrado, mas pode encarecer significativamente o conjunto. Ressalta-se que foi
encontrado apenas um fabricante de rotor de roda d’agua flutuante (Rochfer) e apenas

um orgamento na internet.

Tabela 3 — Custo total de fabricagdo da bomba de bobina espiral acoplada a roda d’agua
flutuante (valores referentes ao més de novembro de 2021).

Item Total (R$) Total (US$)
Material de consumo R$ 1.663,34 US$ 299,16
Servicos R$ 760,00 US$ 136,69
Total Geral R$ 2.423,34 US$435,85

Tabela 4- Custo médio de bomba de pistdo e rotor de roda d’agua flutuante industrial (valores
referentes ao més de julho de 2022.)

Item Valor Valor médio
Bomba de Roda d’agua Rochfer MS Ultra-42 R$ 4263,25
R$ 354547
Bomba ZM-44 Maxxi R$ 368524
Bomba ZM-44 R$ 2687,92
Rotor de roda d’agua Rochfer 1,65x048 m — Pas planas R$ 3144,00 R$ 3144,00
Estrutura flutuante para roda d’agua - -
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Ainda que as bombas de pistdo se destaquem pelas altas alturas manométricas
atingidas, da ordem de 200 m.c.a, nos casos em que alturas manométricas menores sao

exigidas, a bomba espiral apresenta-se como uma opc¢ao de custo bastante inferior.
5.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA BOMBA ESPIRAL

Durante os sete meses em que foi mantida em funcionamento, a bomba espiral
nédo apresentou defeitos em seus principais componentes, mantendo o bombeamento de
agua ininterrupto. No entanto, a junta rotativa que conecta a bomba espiral a tubulagéo
de recalque apresentou desgaste excessivo ap6ds algumas semanas de uso, provocando
vazamento de ar e 4gua na conexao.

Além do problema na junta rotativa, ndo foram observados defeitos no sistema
de rolamento nem avarias no rotor ou na estrutura flutuante, o que resumiu as
manutencdes a substituicdo da junta rotativa e ao reposicionamento da bomba em
funcdo do regime de vazdes do rio de Ondas, de modo a regular a velocidade de rotacédo
do rotor e, consequentemente, a vazao fornecida.

Conforme pode ser visualizado na Figura 25, o desgaste na junta rotativa ocorreu
no corpo e no anel de vedacdo do adaptador de engate rapido fixado no eixo do rotor,
possivelmente devido ao desalinhamento dos componentes do engate rapido ocasionado

pela flexdo da tubulacdo de recalque.

Figura 25 — Adaptador de engate rapido da junta rotativa da bomba espiral: (a) antes de ser
instalado e (b) apresentando desgaste apds algumas semanas de operacao.

(@) (b)
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A primeira tentativa de resolver o problema consistiu na substituicdo do
adaptador por um novo e na instalagdo de um suporte para melhor alinhamento dos
componentes do engate rapido, confeccionado com tubo de PVC para conducdo de
esgoto, de 100 mm de didmetro (Figura 26). O suporte permitiu um melhor alinhamento

do engate rapido, mas o vazamento persistiu.

Figura 26 — Suporte confeccionado com tubo de PVC para alinhamento dos componentes do
engate rapido.

A segunda tentativa consistiu na substituicdo do sistema de engate rapido,
realizando a juncdo do eixo rotativo com a tubulacdo estacionaria por meio do corpo de
um aspersor utilizado para irrigacdo, que possui um sistema rotativo para permitir o
movimento giratério do jato de agua. O aspersor foi adaptado artesanalmente,
excluindo-se 0os componentes desnecessarios e realizando a vedacdo de uma das duas

saidas de agua existentes (Figura 27).

Figura 27 — Aspersor de irrigacdo adaptado para operar como junta rotativa da bomba espiral.
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Ap0s a substituicdo da junta rotativa, ndo foram verificados novos problemas de
desgaste no componente. No entanto, esporadicamente foram observados vazamentos
nessa conexao, geralmente para baixas velocidades de rotagdo da bomba. Ajustando-se
a posicdo da roda d’agua no rio para submeter o rotor a uma maior velocidade de
rotacdo, o problema foi sanado. Acredita-se que 0 vazamento ocorre quando a pressao
interna no sistema € baixa, visto que o aspersor utilizado para confeccdo da junta
rotativa é recomendado para pressdes de servico relativamente altas, acima de 20 m.c.a.

A necessidade de utilizacdo de uma junta rotativa com boa estanqueidade foi
observada por Tailer (1986) e Morgan (1984), que a consideram um componente critico
do sistema. Ainda que tenham sido obtidos bons resultados com a adaptacdo de um
aspersor para tal fungdo, outras alternativas podem ser interessantes para evitar
vazamentos em condicGes de baixa velocidade de rotacao.

Quanto a avaliacdo da vazao fornecida pela bomba, foi possivel verificar, com
0s ensaios realizados, que o aumento na velocidade de rotacdo ocasiona aumento na
vazdo. Esse comportamento pode ser visualizado no gréfico apresentado na Figura 28,
que reune os resultados dos ensaios realizados. Cabe ressaltar que no ajuste da linha de
tendéncia fixou-se o ponto de coordenada (0,0), tendo em vista que pela equagdo 13 a
vazdo é diretamente proporcional a frequéncia de rotacdo da bomba e quando a
frequéncia é nula a vazdo também € nula. De fato, Quiroga et al. (2019) explicam que a

vazdo fornecida pela bomba aumenta com 0 aumento da sua velocidade de rotacéo.

Figura 28 — Comportamento da vazdo fornecida pela bomba espiral em fungdo da sua
velocidade de rotacéo.
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Os resultados obtidos indicaram que a bomba espiral pode fornecer vazdes da
ordem de 160 L h' (3.840 L dia) operando a 5 rpm (Figura 28). Esse valor é superior a
3040 L dia?, vazdo de projeto calculada para essa mesma velocidade de rotagéo,
indicando que o volume coletado pela bomba espiral, a cada volta, é superior ao valor
estipulado em projeto.

No projeto da bomba, considerou-se que o volume das colunas de &gua seria
igual & metade do volume interno da primeira volta da mangueira, conforme
pressuposicdo de Tailer (1986) mas, segundo Deane & Bevan (2018) e Quiroga et al.
(2019), o comprimento da primeira coluna de agua e, por conseguinte, a vazdo, pode ser
alterado variando a profundidade de submersdo da bobina. Entretanto, ndo foi possivel
comprovar que 0 aumento da vazdo ocorreu devido a uma variacdo favoravel na
profundidade de submersdo da bomba porque os ensaios realizados ndo contemplaram
diferentes profundidades de submersé&o.

Durante os ensaios realizados, a velocidade do escoamento na regido onde o
rotor da roda d’agua estava posicionado foi da ordem de 0,44 m s. Como a roda d’4gua
foi mantida na mesma posicdo, e devido a existéncia de uma estaca para auxiliar na
medicdo da altura geomeétrica, foi possivel observar que a vazdo do rio de Ondas nao
variou significativamente durante os ensaios, logo € possivel afirmar que a variagdo na
velocidade de rotacdo do rotor ocorreu por fatores externos. Um deles foi a influéncia
do vento sobre as pas do rotor, tendo em vista que no dia em que os ensaios foram
realizados houve constante variagdo na velocidade do vento e visivel reducdo na
velocidade de rotagcdo da bomba quando o vento se intensificava.

Outro fator que pode ter influenciado na variacdo da velocidade de rotacdo do
rotor da roda d’agua foi a variagdo na altura geométrica total da instalagdo. Conforme
pode ser visualizado na Figura 29, houve uma tendéncia de reducdo na velocidade de
rotacdo com o aumento da altura geométrica, para alturas geométricas de 4 a 7 m. No

entanto, a tendéncia se inverteu para alturas geomeétricas superiores a 8 m.
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Figura 29 — Comportamento da velocidade de rotacdo da bomba espiral em fungdo da altura
geométrica total da instalacdo.
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A variacdo na altura geométrica total também ocasionou alteracBes na vazdo

fornecida pela bomba espiral, conforme pode ser visualizado na Figura 30. Da mesma

forma como observado para a velocidade de rotacdo da bomba, houve uma tendéncia de

reducdo na vazao com o aumento da altura geométrica, para alturas geométricas de 4 a 7

m, com inversao dessa tendéncia para alturas geométricas superiores a 8 m.

Figura 30 — Comportamento da vazdo fornecida pela bomba espiral em funcdo da altura
geométrica total da instalacdo.
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De acordo com Henn (2001), bombas de deslocamento positivo recalcam uma
quantidade definida e praticamente invariavel de liquido, independentemente da pressdo
do sistema, para uma mesma velocidade de rotacdo do motor de acionamento. Isso
indica que a variagdo na altura geométrica, por si s6, ndo deveria afetar a vazéo
fornecida pela bomba espiral. Nesse sentido, Quiroga et al. (2019), explicam que a
vazdo fornecida pela bomba é afetada pela velocidade de rotagdo, mas que a variacao na
velocidade de rotacdo ndo afeta a pressdo de saida.

Por outro lado, Quiroga et al. (2019) afirmam que o torque necessario para o
movimento das pas da roda d’agua aumenta com o aumento da pressdo de saida da
bomba, 0o que sugere que um aumento na altura geométrica total causa aumento no
torque necessario. Como a energia cinética disponivel para 0 movimento das pas do
rotor ndo varia, visto que a velocidade do escoamento pode ser considerada constante, o
aumento no torque necessario para o movimento das pas da roda d’agua pode ter
ocasionado a reducdo da velocidade de rotagdo da bomba e, consequentemente, da
vazdo fornecida. Entretanto, tal suposicdo s6 podera ser comprovada com a realizagao
de novos ensaios, mais abrangentes, que contemplem uma faixa mais ampla de
velocidades de rotacdo e de alturas geométricas totais.

Além do que foi exposto, € importante frisar que durante os ensaios pode ter
havido pequenas variagfes na perda de carga na tubulacdo de recalque, uma vez que,
apesar de seu comprimento ter permanecido constante, a sua posi¢cdo variou com a
alteracdo da altura geomeétrica total, causando eventualmente curvaturas na mangueira.
Por tratar-se de uma mangueira de polietileno, a tubulacdo de recalque esteve mais
esticada ou mais enrolada a depender da altura geometrica. Essa variacdo na perda de
carga pode ter contribuido para aumentar o erro experimental.

Ainda em relacdo ao grafico apresentado na Figura 30, é importante salientar
que a bomba espiral forneceu vazdes da ordem de 150 L h** (3.600 L dial) para uma
altura geométrica de 9,6 m. Isso evidencia que a bomba atendeu as especificacfes de
projeto, atingindo a altura total de elevacgdo desejada e superando em quase 20% a vazao
projetada.

Apesar de a bomba ter atingido a altura total de elevagdo prevista em projeto,
acredita-se que podera recalcar agua a alturas ainda maiores, tendo em vista o fenémeno
de air lift, apontado por Tailer (1986) e Deane & Bevan (2018), que consiste na
presenca de colunas de ar e agua, de forma alternada, na tubulacdo de recalque,
ocasionada pela alternancia da coleta de ar e 4gua na entrada da bomba. As colunas de
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ar presentes na tubulacdo causam reducdo do peso total de fluido elevado, tendo em
vista que o peso especifico do ar é muito menor do que o da agua. Sendo assim, novos
ensaios séo recomendados para verificar a influéncia desse fendmeno sobre a altura total

de elevacdo da bomba.
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6 CONCLUSOES

Essa pesquisa visou desenvolver uma bomba espiral de baixo custo para
recalque de agua em cursos d’agua com baixa velocidade de escoamento. O intuito ndo
se limitou ao desenvolvimento de uma bomba a fim de economizar, mas ainda de
contribuir com a literatura nacional, tanto escassa para essa temética.

Assim, a bomba foi projetada e instalada em curso de agua com uma baixa
velocidade de escoamento, apresentando um bom funcionamento durante os sete meses
que estd em uso, ndo demostrando qualquer problema consideravel de funcionamento e
comprovando assim que a mesma funciona em cursos d’agua de velocidade menor que
0,6 mf/s.

Foi possivel desenvolver a bomba garantindo um baixo custo de investimento.
No total, foram gastos R$ 2.423,34, considerando os materiais e servigos demandados.

Quanto a avaliacdo de desempenho da bomba espiral, constatou-se que esta
atingiu a altura total de elevagdo projetada e foi capaz de fornecer uma vazao superior a
de projeto. No entanto, 0 comportamento da vazdo com a varia¢do na altura geométrica
total apresenta discrepancias com a literatura, evidenciando a necessidade de realizacao
de novos ensaios para melhor compreensédo do funcionamento da bomba.

Como recomendac0es para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacdo das faixas
de velocidades de rotacdo e alturas geométricas totais avaliadas, bem como a medicédo
da pressdo na saida da bomba. Além disso, sugere-se que 0s ensaios sejam realizados
apenas quando a velocidade do vento for reduzida, e que a determinacéo da velocidade
do escoamento seja realizada em cada medicéo de vazéo.
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