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RESUMO

Os projetos de bombeamento utilizando moto bombas podem apés sua
implantagdo se tornar economicamente inviaveis devido ao elevado consumo de
energia elétrica ou de combustiveis fésseis.

A idéia em associar uma turbina hidraulica a uma bomba de recalque é
novidade no Brasil e ocorreu apoés alguns anos de estudos, pesquisas e aplicagdes de
equipamentos para bombeamento de agua em projetos agricolas.

A escolha da turbina Hidraulica do tipo Michell Banki e da bomba alternativa de
multiplos pistdes formando assim o conjunto turbina bomba, objeto de estudos desta
Dissertacdo de Mestrado, deve-se & sua grande flexibilidade operacional, bom
rendimento mesmo trabalhando em condi¢tes extremas de carga hidraulica e vazao,
custo operacional desprezivel e maxima confiabilidade.

Neste trabalho s&o definidas as caracteristicas técnicas dos pequenos € micros
aproveitamentos hidraulicos, as peculiaridades do mercado consumidor do conjunto
turbina bomba, e os critérios para a implantago do conjunto.

Finalizando, comprova-se a viabilidade técnica e econdmica do conjunto
turbina bomba, concluindo ser um equipamento que podera vir substituir com vantagens

as moto bombas, quando operando na faixa dos pequenos e médios bombeamentos.



1. INTRODUGAO

A questdo da geracéo de energia € um dos principais desafios com os quais se
defronta 2 humanidade, pois o desenvolvimento dos paises esta associado ao aumento
da sua gerag&o que, por outro lado esta provocando de forma intoleravel a degradacéo
das condigbes ambientais no planeta.

As providéncias adotadas pelos governos nas (ltimas décadas tém se
restringido a incentivar pesquisas relativas a novas fontes de energia na busca
daquelas que possam substituir, ainda que paulatinamente, as mais danosas ao meio
ambiente. Verifica-se que essas pesquisas tém sido mais proficuas, quando,
transcendendo dos ambientes de laboratérios, transforma-se em projetos de aplicagdo
pratica de longa duragio, abrangendo extensas areas como cidades, zonas rurais e até
paises inteiros, permitindo com maior rigor as avaliagdes sobre os provaveis alivios dos
danos ao meio ambiente e do impacto econdmico decorrentes das modificagbes

energéticas.

Percebe-se também que, ndo sé pelo vulto e recursos que exigem, mas
principalmente pela necessidade de profunda experiéncia e vivéncia numa determinada
atividade econdmica, tais pesquisas vem sendo desenvolvidas por empresas privadas

ou quando n&o, com sua ativa participaggo.



Dentro desse contexto mundial o Brasil difere dos outros paises por se valer
para desenvolver-se, quase que exclusivamente de seus recursos hidricos, pela sua

abundancia e pelo fato de suas reservas de combustiveis fosseis pouco representarem.

As nossas Usinas Hidrelétricas em operacdo, tem o custo da energia gerada
muito competitivo, seguido o critério ortodoxo que tem como referéncia o custo mundial
do petroleo, é certo que para os aproveitamentos hidrelétricos ainda restantes este

custo irda aumentar devido as condi¢des hidraulicas nao tao favoraveis.

Uma vez construidas todas as grandes, médias e pequenas usinas que tenham
atendido esse critério, havera ainda, no pais uma parcela remanescente de seus
recursos hidricos, pulverizada em milhares e milhares de locais onde a carga hidraulica
é de poucos metros e a vaz&o é medida muitas vezes numa escala de litros por

segundo.

Em se tratando de energia limpa e renovavel, essa parcela ndo podera ser
desprezada pois, no futuro, os atuais critérios que irdo determinar a viabilidade
econdmica das usinas serdo modificados e irdo penalizar os projetos que ainda visarem
o aproveitamento dos combustiveis fosseis.

Algumas empresas instaladas no Brasil vém dedicando ha décadas fabricar
turbinas hidraulicas para as Micro Centrais Hidrelétricas, entre elas destaca-se a Betta
Hidroturbinas especializada na fabricagao de turbinas do tipo Michell Banki e Pelton.

A experiéncia dessas empresas nio se limita a engenharia mecanica, pois para
implantar a Micro Central Hidrelétrica, o fabricante da turbina hidraulica é também
responsavel pelo estudo de viabilidade, elaboragdo do projeto, orientacdo para
regularizé-lo junto aos érgéos ambientais, pela execugdo das obras civis e nd@o raras
vezes pela construgdo da linha de transmiss&o. Esta diversificagio de atividades da a
estas empresas a experiéncia e a maturidade necessaria para rapidamente adaptar

seus equipamentos as exigéncias do mercado.
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E notorio nas propriedades agricolas, que uma grande parcela da energia
elétrica destina-se a alimentar os motores das motos bombas, bombeando agua para
irrigacdo ou para o consumo do gado, fato que observado pela empresa Befta
Hidroturbinas levou-a a desenvolver processos alternativos para bombear agua que

possam substituir a convencional moto bomba.

Trata-se do conjunto turbina bomba que tem despertado interesse ndo sb entre
os produtores agricolas mas também em certas areas do governo, principaimente por
apresentar vantagens como utilizar fonte de energia renovavel e ndo poluente, que é a
agua, ter custo reduzido e amortizar rapidamente o investimento inicial para sua
implantacao.

A perspectiva deste novo mercado fez com que a Betta Hidroturbinas
procurasse a UNICAMP que imediatamente apoiou a solicitagdo para o
desenvolvimento e aperfeicoamento desta pesquisa.

Esta disserfagdo de Mestrado relata a linha de pesquisa da UNICAMP que
focaliza o conjunto turbina bomba, utilizando bomba do tipo alternativo de mudltiplos
pistées e turbina do tipo Michell Banki.

Quanto ao tipo de turbina adotado, as pesquisas industriais realizadas pela
Betta que ja levaram & otimizacdo de muitos aspectos técnicos desses micros
aproveitamentos, ndo 86 no ambito da engenharia mecénica como também no &mbito
da engenharia civil, demonstram ser o tipo que melhor se adapta as peculiaridades do
pais. A turbina tipo Michell Banki tem sido adotada sem excegdo a mais de 17 anos na
maioria dos projetos desta Empresa, para geragdo de energia eiétrica e mais
recentemente para bombeamento de agua.

Quanto ao tipo da bomba adotada, alternativa de pistdes multiplos, deve-se ao
elevado rendimento apresentado por essa bomba se comparado as bombas

centrifugas, gquando frabalhando nas condigées de pressdo e vazdoc bombeada,
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necessaria na maior parte dos aproveitamenios estudados, fato comprovado em
catalogos de fabricantes e em trabalho experimental ja divulgado pela UNICAMP,

Uma das finalidades deste estudo foi estabelecer parametros técnicos e
econdmicos para a utilizagdo do conjunto turbina tipo Micheil Banki e bomba alternativa

de pistdes multiplos no bombeamento de agua para irrigacéo e reservatorios.

A outra finalidade, tendo em vista a recomendagédo dos préximos trabalhos
desta linha de pesquisa, foi a de demonstrar a importancia deste equipamento dentro

do contexto mundial que visa modificar a matriz energetica.



2. OBJETIVOS

A utilizagac do conjunto turbina hidraulica do tipo Michell Banki € bomba
alternativa de mditiplos pistdes para 0 bombeamento de agua em projetos agricolas é o
objetivo deste trabalho, sendo necessario para tanto:

a) Estabelecer parametros para a utilizag&o do conjunto em projetos de bombeamento;

b) Avaliar com base em ensaios o desempenho do conjunto turbina tipo Michell Banki e
bomba alternativa de multiplos pistées;

¢) Levantar o campo basico de funcionamento do conjunto turbina tipo Michell Banki e

bomba aiternativa de miiltiplos pistdes, para os itens abaixo relacionados:

Campo de aplicag8o para o conjunto;

e Vazdo bombeada versus rotagdo na bomba;

o Vazdo turbinada versus rotagdo na turbina;

o Vaz&o turbinada versus carga hidraulica na turbina;

+ Rendimento do conjunto versus rotacio na turbina;



+ Rendimento do conjunto versus vazao turbinada;
« Rendimento do conjunto versus presséo na saida da bomba;
+ Rotagéo na bomba versus rotagéo na turbina.

d) Viabilidade técnica e econdémica do conjunto turbina hidraulica tipo Michell Banki e
bomba alternativa do tipo multiplos pistdes como equipamento para bombeamento
de 4gua em projetos de irrigagdo e abastecimento de reservatérios.



3. ORIGEM E CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO
CONJUNTO TURBINA BOMBA

3.1. BOMBA DE DESLOCAMENTO POSITIVO DO TIPO PISTOES
MULTIPLOS

O homem em constante luta pela sobrevivéncia e melhoria das condi¢des de
vida, desde a antiguidade procura solucbes para dois problemas:

+ O transporte de agua de um local a outro;

s A udtilizag&o da energia da agua para substituir o trabalho bracal.

Na antiguidade, apareceram engenhosos dispositivos para extragdo de agua,
principalmente do subsolo. Em quase todos, o acionamento se fazia a custa da forga
humana ou de animais. A nora, o sarilho, o parafuso e a bomba de correntes sem fim
com cagambas, s&o expressivos exemplos.

A utilizagéo do movimento das aguas de rios para o bombeamento de agua,
teve inicio com a roda d'agua.



A bomba de Cfesibilus (Século 11, A.C.) descrita no livro de Vitruvius (Século I,
A.C.), & das primeiras solugbes inteiramente mecanizadas de que se tem noticia. Trata-
se de uma inveng&o precursora da bomba do tipo de pistdo, com a aplicagdo da energia
da roda d'agua (Yassuda —~ 1966).

Somente no inicio do século XVI as bombas acionadas por rodas d'agua
comegaram ser aplicadas em abastecimentio de agua, nas cidades de Augsburg e
Bremen na Alemanha, a seguir na Inglaterra e na Francga (Yassuda — 1966).

No ano de 1582 o inglés Peter Morris bombeou agua para a cidade de Londres
com uma bomba do tipo pistéo acoplado a uma roda d’agua movida pelas aguas do rio
Tamisa (Yassuda — 1966).

Na Franga durante o reinado de Henrique IV, entre 1589 e 1610, instalaram-se
as primeiras bombas de pistdes movidas por rodas d’agua, recalcando agua para o
palacio de Louvre (Yassuda - 1966).

Consta que o aproveitamento da forca centrifuga para o bombeamento de agua,
ja fora considerada por Lecnardo da Vinci. Coube ao fisico Francés Denis Papin a
primeira concepgdo pratica de uma bomba centrifuga nos modelos hoje existentes.
Papin descreveu sua invencao em 1689 sob o nome de “ Rotalis Suctor et Pressor
Hessiacus” (Yassuda — 1966).



Sio0 classificadas segundo suas caracteristicas, conforme apresentado no

sinotico a seguir:

Centrifuga
Cinética
Axial
Simples efeito, com
Bor(?bas um ou varios pistdes
e -
recalgue
—1 Pistao [
Duplo efeita, com
Deslocamento Ll um ou varios pistdes
] Alternativa
POSItivo
- Rotativas . Diafragma

Figura 3.1 - Fluxograma dos principais tipos de Bomba de Recalque

A bomba alternativa de multiplos pistées, motivo de nosso estudo, foi inventada
pelo Americano Henry Worthington, em 1840, chamada de “Direct — acting pump”,
porém somente por volta do ano de 1900 foram fabricadas em escala industrial

(Yassuda — 1966).

Dada sua larga aplicagcéo na indUstria, inOmeras pesquisas tem sido realizadas
nas areas de materiais e procéssos de usinagem, visando reduzir o atrito de suas pecas
moveis. Como por exemplo o0 emprego de camisas em cerimica retificada
internamente, e pistdes fabricados com poliuretana de alta densidade.

Seu principio baseia-se no movimento alternativo do pistdo. A admissdo do
fluido ocorre durante o movimento do pistdo no sentido de expansdo, e a compressao
durante o movimento do pistdo no sentido oposto.



O pistdo € pivotado a uma biela, articulada ao came de um virabrequim. O
conjunto virabrequim e biela transformam o movimento de rotag@o do virabrequim em
movimento alternativo para o pistao.

Completando o conjunto, normalmente as valvulas de admiss3o e de recalque
sdo instaladas em dois cabecgotes, montados lateralmente a um cabecote central que
tem comunicagado com os pistdes. O fluido & conduzido ac interior da camara central
pelo movimento de expancéo do pistdo (valvulas de admissdo abertas e valvulas de
recalque fechadas), no instante seguinte € comprimido pelo movimento do pistdo no
sentido contrario (valvulas de admissao fechadas e valvulas de recaique abertas).

O desenho abaixo mostra as partes principais da bomba alternativa de trés

pisides.

Cabecote das valvulas

arter da Bomba

Figura 3.2 - Bomba de desiocamento positivo tipo trés pistoes
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3.2. TURBINA HIDRAULICA TIPO FLUXO CRUZADO E DUPLO EFEITO

A turbina hidraulica surgiu em 1730 quando Daniel Bernoulli divulgou seu
primeiro trabalho sobre os fundamentos da hidrodinédmica, apresentando as primeiras

analises corretas das leis de escoamento dos fluidos em condutos (Vivier ~1966).

Em 1751 Léonhard Euler publicou seu primeiro trabalho sobre “turbomaquinas”
(Vivier —1966).

Entre os anos de 1737 e 1750, o engenheiro francés Bélidor apresentou a
primeira roda hidraulica formada por pas curvas em madeira, conduzindo a agua para
aciona-la através uma calha inclinada, ignorando completamente a perda de pressao,

por alimentar a turbina com conduto aberto (Vivier — 1966).

Somente no inicio do sécuio XIX pela primeira vez foi publicada a palavra
turbina, em trabalho apresentado pelo professor Claude Burdin, intitulado “As Turbinas
Hidraulicas ou Maquinas Rotativas de Grande Velocidade” (Vivier — 1966).

Em 1827 o engenheiro francés Benoit Fourneyron, ailuno do Prof.Burdin,
construiu sua primeira turbina hidraulica em madeira utilizando distribuidor fixo, rotor
com pas retas e duto de alimentagéo fechado, desenvolvendo uma poténcia de 6 c.v.
(Vivie — 1966).

Em 1840 a empresa Suica Escher Wyss construiu sua primeira furbina
tangencial com o rotor formado por conchas e jato retangular (Vivier -~ 1966).

Em 1847 o engenheiro inglés James Francis tentou patentear nos Estados
Unidos sua maquina hidraulica com escoamento centripeto, ndo conseguindo devido a
existéncia de pedido semelhante depositado em 1838 pelo americano Sammuel Dowd
(Vivier — 1966).
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Em 1880 o engenheiro americano Lester Allen Pelton obteve a patente de uma

nova concepgao da turbina tangencial — turbina tipo Pelton (Vivier — 1966).

Em 1808 a necessidade de se ter furbinas com razoaveis velocidades para
reduzidos desniveis e grandes vazdes, deu origem as turbinas Hélices ou Propeler —
Macintyre — (1982)

Em 1912 o engenheiro austriaco Victor Kaplan apreseniou os resultados de
seus estudos para a modificacdo da turbina tipo Francis, desenvolvendo assim uma
turbina tipo axial, com rotor tipo nélice de pas regulaveis, a atual turbina tipo Kaplan,

encerrando assim a evolu¢ao das grandes turbinas hidraulicas (Vivier — 1966).

Segundo autores como Raabe, Vivier e Macintyre, as turbinas hidraulicas
podem ser divididas em dois grupos:

« Maquinas de agao, ou turbina de jato livre - utiliza o impacto do jato d’agua
como forga motriz, tendo como sua principal caracteristica, trabalhar com o
fluxo d’agua na pressao atmosférica. Como exempio a turbina tipo Pelton;

+ Maquinas de reacao - utiliza como forga motriz a acdo de forgas hidraulicas
originadas pela mudanga de diregdo imposta ao fluxo d'agua. Tem como
principal caracteristica, trabalhar em pressdo diferente da presséo

atmosférica. Como exemplos as turbinas tipo Francis, Hélice e Kaplan.

Para aproveitamentos hidraulicos de pequeno porte, sdo utilizados modelos
especificos de turbinas hidraulicas, destacando as do tipo Francis de eixo horizontal
com caixa espiral, Francis caixa aberta, conduto em “S” com rotor do tipo Hélice ou tipo
Francis, Pelton de um ou mais jatos, Turgo e Michell Banki { Macintyre — 1982; Fritz -
1984; Arndt — 1984).
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A turbina tipo Michell Banki, tem sua origem em 1903 quando o0 engenheiro
inglés A.G.M. Michell patenteou o principio do duplo efeito e fluxo cruzado (Ossberger —
1990).

Entre os anos de 1917 e 1919, o engenheiro hungarc Donat Banki baseado no
trabalho desenvolvido por Michell, fabricou a primeira turbina de fluxo cruzado (Haimerl
- 1960).

Em 1922 o engenheiro alem&o Fritz Ossberger juntamente com o engenheiro
Michell desenvolveram a turbina denominada de “fluxo radial cruzado™ (Ossberger ~
1990).

A fabrica Ossberger-Turbinenfabrik com sua matriz na Bavaria — Alemanha, é
considerada a maior fabricante deste tipo de turbina.

No Brasil a empresa Betta Hidroturbinas desde o ano de 1982 vem pesquisando
e fabricando a turbina tipo Michell Banki.

A turbina tipo Banki apresenta a caracteristica de ter o jato de agua cruzando o
interior do rotor, cedendo energia na enfrada e na saida, fato que a deixa conhecida

também pelo nome de “turbina de fluxo cruzado e duplo efeito”.

O calculo da trajetoria descrita pelo jato d’agua através do rotor da turbina |, é
apresentado pelos professores C.A. Mockmore e Fred Merryfield em seu trabalho The
Banki Water Turbine — Bulletin Series N° 25 — Fevereiro de 1949. |

Essa tirajetoria tecricamente calculada pdde ser comprovada em ensaios

experimentais realizados pela Betta Hidroturbinas, apresentada na figura a seguir.
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Figura 3.3 — Foto mostrando o fluxo cruzando ¢ interior do Rotor Micheli

Trata-se de uma turbina classificada como de agdo, conforme inUmeras
publicacbes a respeito, porém discordado pelo professor Haimerl L.A. em seu artigo na
revista Water Power — Janeiro 1960 - pg.5 a 13, que apresenta restricbes em
considera-la uma turbina de ac¢&o pura, principalmente por permitir trabalhar com ou

sem tubo de sucgéo.

Possui somente uma pé diretriz também chamada de perfil regulador de vazéo,

utilizada para o direcionamento e controle do fluxo de agua no rotor.

O rotor é formado por pas curvas montadas entre dois discos laterais.

C difusor da turbina tem a enfrada em forma retangular, exigindo do projeto
uma de transicdo da forma circular do conduto forgado para a forma retangular da
entrada do difusor.
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£ uma turbina de concepcdo simples e com reduzidas pecas moveis, porém
apresentando singularidades que exigem estudos técnicos a serem comprovados

através de ensaios em laboratorio.

O desenho abaixo mostra as principais partes da turbina tipo Michell Banki :

Caixa da turbina

Transicdo adugéo Perfil reg. vazio
e caixa da turbina ‘

Rotor da turbina

Figura 3.4 — Turbina Tipo Micheli Banki
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4. CARACTERISTICAS DO MERCADC CONSUMIDOR, VIABILIDADE
TECNICA E ECONOMICA PARA O CONJUNTO TURBINA BOMBA

4.1. PERFIL DO CONSUMIDOR DO CONJUNTO TURBINA BOMBA

O publico alvo do conjunto turbina bomba sdo agricultores e pecuaristas que o
utilizam em projetos de irrigagéo de pequeno e médio porte, ou bombeamento de agua

para reservatorios.

Os consumidores deste equipamento em sua maioria possuem razoavel
conhecimento técnico nos processos de bombeamento de agua, e normalmente s30
assessorados por projetistas de irrigagao exigindo seguranga nas informacgoes técnicas

prestadas e garantia de bom funcionamento do conjuntfo.

4.2. PERFIl. DO MERCADO CONSUMIDOR DO CONJUNTO TURBINA
BOMBA

O mercado para 0s conjuntos turbina bomba tem um perfil regional, possuindo
peculiaridades que variam de regi&o para regido, refletindo diretamente na escolha do
conjunto a ser implantado.

Os fatores que mais influenciam na escolha do equipamento sdo, a topografia
focal e a atividade econdmica desenvolvida na regido.



O grafico abaixo, representa a distribuicdo dos conjuntos turbina bomba

instalado pela Betta nas diversas regides do territério brasileiro, ilustrando a Tabela 4.1.

700

600

500 —

400 I

306 - -

200 — e - p—

100 -

QUANTIDADE DE CONJUNTOS TURBINA BOMBA INSTALADO:

0 . ]

GENTRO-OESTE SUDESTE Sul NORDESTE NORTE TOTAL
REGIAQ

Figura 4.1 — Quantidade de Conjuntos Turbina Bomba instalados pela
Betta, distribuidos por regido

Tabela 4.1 — Porcentagem de Conjuntos Turbina Bomba instalados
pela Betta, para cada regido do territério brasileiro

CONJUNTOS TURBINA BOMBA PORCENTAGEM DE EQUIPAMENTOS
INSTALADOS POR REGIAO INSTALADOS
REGIAO SUL 5% DOS CONJUNTOS INSTALADOS
SUDESTE 35% DOS CONJUNTOS INSTALADOS
CENTRO OESTE 40% DOS CONJUNTOS INSTALADOS
NORDESTE 15% DOS CONJUNTOS INSTALADOS
NORTE 5% DOS CONJUNTOS INSTALADOS
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4.3. VIABILIDADE TECNICA PARA UTILIZAR O CONJUNTO TURBINA
BOMBA EM PROJETO DE BOMBEAMENTO

O conjunto turbina bomba € destinado a atender bombeamento para peguena e
média vazdo, consideravel desnivel geometrico e tubulagdo de recalque com grande

comprimento.

Sao0 projetos que requer pressdes na saida da bomba em média 100 m.c.a. e
vazBes bombeadas entre 5 m%h e 10 m%h, caracteristicas nao atendidas pelas bombas
convencionais tipo roda d’agua.

Os micros e minis aproveitamentos hidraulicos destinados a implantacdo dos
conjuntos turbina bomba, em sua maioria possuem quedas e vazdes reduzidas
conforme mostrado nas figuras 5.1 e 5.2, disponibilizando pequenas poténcias
hidraulicas. O elevado rendimento do conjunto turbina bomba é fator preponderante
para a sua aplicagdo nesses processos de bombeamento, permitindo que com a
pequena potencia hidraulica disponivel possa atender a presséo e a vazéo requeridas

pelo projeto.

As bombas do tipo centrifuga trabalhando nas condigdes acima citadas
apresentam rendimentos entre 35% e 55% (conforme catalogos de fabricantes),
comprovado em frabalho experimental realizado na Usina Tatu, situada no municipio de
Limeira — SP, onde foi ensaiada uma turbina tipo Michell Banki modelo Betta 2020,
acoplada a bombas centrifugas tipo monoestagio fornecidas pelos fabricantes Thebe e
KSB (Puell F. — 1999).

A rotag&o nominal do conjunto turbina bomba & proporcional a carga hidraulica
na entrada da turbina hidraulica. Ao se utilizar bomba do tipo centrifuga para o conjunto
turbina bomba € necessario calcular a relagdo de transmiss@o para cada carga
hidraulica disponivel na turbina, isso devido a limitacdo desta bomba em operar fora de

sua rotacdo nominal.
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Por outro lado, a bomba alternativa de muitiplos pistdes permite trabalhar em
ampla faixa de rotagbes, somente limitada a rotagdo maxima de 550 Rpm, por
desgastes mecéanicos.

O conjunto turbina bomba utilizado para os ensaios experimentais , utilizou uma
turbina do tipo Michel! Banki modelo Betta 2020 acionando uma bomba alternativa com
trés pistbes verticais, modelo Betta 80. O conjunto registrou um rendimento médio igual
a 62%, projetando rendimentos individuais para a turbina e para a bomba na ordem de
79%, valor considerado muito bom para estas condigbes de bombeamento. Pode-se
também notar a ampla faixa de rotagdes (230 a 550 Rpm), que esse conjunto opera
com bom rendimento.

A escolha do conjunto turbina tipo Michell Banki e bomba alternativa de pistoes
muitiplos ndo se deu aleatoriamente. Varios anos frabalhando com projetos de
bombeamento para pequenas e medias vazdes e médias e altas pressdes, levaram a
empresa Betta Hidroturbinas perceber a necessidade de encontrar uma bomba que
associada a uma turbina hidraulica pudesse trabalhar em situagdes exiremas de
vazbes, cargas hidraulicas e pressGes bombeadas sem que isso refletisse no
rendimento do conjunto. A bomba tipo centrifuga foi excluida pelo reduzido rendimento
apresentado para estas condi¢bes de trabalho. O mesmo aconteceu com a turbina tipo
Francis devido sua reduzida flexibilidade operacional.

A escolha recaiu no conjunto turbina tipo Michell Banki e bomba alternativa de
pistdes multiplos, por apresentar caracteristicas técnicas necessarias nos
bombeamentos para pequenas vazdes, médias e altas pressdes.
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S0 elas :

» Flexibilidade operacional do conjunto, frabalha com bom rendimento (50 a
64%) em ampla faixa de vazdo, cargas hidraulicas e pressfes na saida da
bomba. Seus limites operacionais sdo :

- Carga hidraulica na turbina entre 1,5 a 80 m;
- Vazdo turbinada de 0,01 a 1m*/ s;
- Pressao na saida da bomba de 20 a 350 m.c.a.

o Utiliza para sua instalacdo obras civis simples e de rapida execucg3o,
reduzindo consideravelmente o investimento para implantacao; |

» Equipamento de concepc¢do simples e reduzidas pecas moveis, facilitando
sua na manutencdo e aumentando sua confiabilidade.

Embora a bomba alternativa de multiplos pistSes apresente melhor rendimento
e maior flexibilidade operacional que a bomba tipo centrifuga, quando ambas
trabalhando nas mesmas condigbes de vazbes e pressdes, cabe lembrar as freqlentes
manutengdes necessarias nesta bomba, exigindo a substituicdo a cada seis meses do
elemento de vedagdo do pistdo chamado de “reparo”, mostrado na Figura 3.2, e
substituicdo a cada dois anos das buchas de deslizamento “casquilhos”, instaladas nas
bielas, que embora lubrificadas por banho de 6leo sofrem desgastes devido ao regime

continuo de trabalho.

Outro agravante para esta bomba é a presenca de areia em suspensao na agua
captada pela bomba, a abrasdo desgasta precocemente os “reparos”, o efeito pode ser
atenuado ou até eliminado, com a construgéo de caixas de desarenagdo incorporadas a

base de apoio do conjunto, mostrado na Figura 5.15.

20



4.4. VIABILIDADE ECONOMICA DO CONJUNTO TURBINA BOMBA EM
PROJETOS DE BOMBEAMENTO.

O custo de implantagdo do conjunto turbina bomba €& superior ao da moto
bomba convencional. Porém, sua utilizaggo permite eliminar o investimento com a
extensdo da rede elétrica até o local do bombeamento, despesas com energia elétrica,
além de outros beneficios como bombeamento continuo sem as paradas normais nos
horarios de pico e as freqlentes paradas por interrupgdes no fornecimento de energia
elétrica causadas por problemas técnicos normalmente existentes nas redes rurais,
vantagens que associado ao elevado desempenho do conjunto, possibilita o retorno do
capital investido em curto prazo.

O montante gasto para a implantag@o do conjunto turbina bomba é dividido em
custos das obras civis para a construcdo da caixa de captagdo de agua e base de apoio
do conjunto, custo do conjunto turbina bomba e custo da montagem do equipamento.

Os valores para o calculo do custo de implantacdo do conjunto furbina bomba,
tem caracteristicas comuns a maioria dos aproveitamentos ja explorados, conforme
apresentados abaixo :

Conjunto turbina bomba com turbina tipo Banki modelo Betta 2020 e bomba
alternativa de trés pistdes modelo Betta 80:

o Vazi0 maxima bombeada............c.veeeeecereereeeerrereeceenenn. 5 m%h
s Pressdonasaidadabomba .....cccoooiieieviriiiiriieeeee, 83 mH-0
o Desnivel GeOMEALNICO.......coi i e 70m
+ Carga hidraulica bruta na enirada da turbina........cooovevveeeenn 43m
« Carga hidraulica liquida na entrada da turbina........cccc........... 3,6m
e Vazi0 maxima turbinada.........co.cervveeieeeeeeneceen e 0,070 m% s



Custos para a implantacao do conjunto turbina bomba:

e Custo das Obras Civis ......c.cccvvierriecvnrcee e R$ 3.222,00
s Custo do conjunto turbina bomba..........ccoonieiiiiinn R$ 4.950,00
e Custo da montagem (3 didrias) ......c..ccceveeeeeervcreeennen. R$ 300,00
e Valor total para a implantacdo do conjunto ................. R$ 8.472,00
+ Custo mensal para operaro sistema ............ccocveeeeens R$ 30,00

Caracteristicas do conjunto moto bomba equivalente:
+ Bomba tipo centrifuga muitiplos estagios / 8 estagios
3500 rpm — 3 Kw {4 ¢.v.) — motor monofasico

o Custo do conjunto moto bomba ........cccevvvveeeriiieinienn. R$ 1.980,00

e (Custo de 800 m de rede elétrica, monofasica,
com UM fransformMador ... ....ooveeeeeeeeeeeeee e r e R$ 3.000,00

+ Custo das obras civis para a montagem do conjunto
MO0 DOMDA .. e R$ 300,00

e Valor total para a implantagdo do conjunto ................. R$ 5.280,00
¢ Custo mensal para operar o sistema:

- Consumo mensal de energia elétrica para
regime de trabalho de18 horas/dia...................... 1.512 kwh/ més

- (Gasto mensal com energia elétrica
(valor do kwh rural, horario normal = R$ 0,16).. R$ 242,00/ més
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Comparacao entre os custos de implantagdo do conjunto turbina bomba e os
custos de implantagdo do conjunio moto bomba, ambos trabalhando nas mesmas

condi¢cbes de bombeamento:

e Conjunto turbinabomba......c...coveeviiiviiieieci e, R$ 8.472,00

e Conjuntomotobomba..........cccooiiiiiii R$ 5.280,00

O custo para a implantagéo do conjunto turbina bomba é 38% maior que o custo
para implantagdo do conjuntc moto bomba. Porem, a utilizagdo do conjunto turbina
bomba no lugar do conjuntc moto bomba permite reduzir em 8 vezes o custo mensal de
operacdo do sistema. O montante poupado mensalmente, possibilita ao usuério
recuperar no prazo médio de 15 meses o valor pago a mais na implantagéo do projeto,
prazo considerado reduzido quando comparado com a vida Util do equipamento de 15
anos.
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5. CRITERIOS TECNICOS PARA IMPLANTAGAO DO CONJUNTO
TURBINA BOMBA

51. CARACTERISTICAS DOS MINI E MICROS APROVEITAMENTOS
HIDRAULICOS

Os mini e micros aproveitamentos hidraulicos serdo classificados segundo a
carga hidraulica e a vazéo disponivel, divididos em faixas pré-estabelecidas tendo como
base os aproveitamentos j& implantados pela empresa Betta Hidroturbinas nos tltimos

17 anos.
Quanto a queda :
. Aproveitamentos de baixa queda

Enquadra-se na faixa de queda entre 2,0 e 6,0 metros (representam 61% dos

aproveitamentos cadastrados).

. Aproveitamento de média queda

Enquadra-se na faixa de queda entre 6,0 e 15 metros (representam 32% dos
aproveitamentos cadastrados pela Betta).
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. Aproveitamentos de alta queda

Enquadra-se na faixa de queda acima de 15 metros (representam 7% dos
aproveitamentos cadastrados pela Betta).

Os porcentuais citados sdo apresentados de forma mais clara na figura abaixo.
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Figura 5.1 — Quantidade de turbinas instaladas pela Betta em func¢ao da
carga hidraulica
Quanto a vazao disponivel:

. Aproveitamento de pequena vazéao

Registram vazbes entre 10 e 70 I/s (representam 34% dos aproveitamentos
cadastrados pela Betta).
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. Aproveitamento de média vazio

Registram vazdes entre 70 e 250 I/s {representam 48% dos aproveitamentos
cadastrados pela Betta).

. Aproveitamento de grande vazao

Registram vazdes superiores a 250 (/s (representam 18% dos

aproveitamentos cadastrados pela Betta).
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CENTRO-CESTE SULESTE SR NORDESTE
REGIAD

Figura 5.2 — Quantidade de turbinas instaladas pela Betta em fungéao da
vazdo

Com base nos dados apresentados, 0s mini e micros aproveitamentos
hidraulicos em sua maioria se enquadram na faixa de queda entre 1,5e 6,0 m (61%) e
na faixa de vazao entre 30 e 120 l/s (45%).
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5.2. PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A UTILIZAGAO DOS MiNi
E MICROS APROVEITAMENTOS HIDRAULICOS

Os trabalhos para a implantacdo do conjunto turbina bomba em mini ou micro
aproveitamento hidraulico, comegam com uma visita a campo para a escolha do melhor

local de instalac&o e para a avaliagao do potencial hidraulico disponivel.

A avaliacdo do potencial hidraulico consiste na medida do desnivel entre a
lAmina d’agua a montante do aproveitamento e a base de assentamento do conjunto
turbina bomba (carga hidraulica ou queda), da medida da vazao disponivel para acionar
a turbina, da diferenca de nivel desde o local de implantagao do conjunto turbina bomba
até o local de descarga da vazdo bombeada (aitura geoméfrica ou desnivel

geométrico), e do comprimento necessario para a tubulagéo de recalque.

Os trabalhos de campo sdo complementados por entrevistas com moradores
locais para coleta de informacdes como o regime de chuvas na regido, indicagéo de
detalhes que caracterizam os niveis do curso d’agua nos meses secos e chuvosos do
ano e marcas de enchentes ocorridas em anos anteriores. Estas informagdes
juntamente com os dados levantados em campe, irdo possibilitar a escolha do melhor
local para a implantacio do aproveitamento bem como quantificar o real potencial

hidraulico disponivel.

A figura abaixo mestra o conjunto turbina bomba e o esquema utilizado para

sua instalacao, bem como as obras civis e acessorios necessarios ao circuito hidraulico.
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Figura 5.3 - Esquema de instalagdo do conjunto turbina bomba

5.2.1. MEDIDA DA VAZAOQO

Em geral os cursos d'agua nos mini e micros aproveitamentos hidraulicos néo
dispdem de historico de vazdes, a avaliagdo da vaz&o firme é feita considerando
aspectos geograficos da bacia como area, relevo, cobertura vegetal, e fatores corretivos
empiricos, determinados com base em experiéncia adquirida com conjuntos de
bombeamento ja implantados.

Os fatores corretivos confirmados pela experiéncia em centenas de instalaces,
sio dotados para o calculo da vazao firme com base na vazio medida durante a visita
no campo, variam em fungdo das caracteristicas da bacia. O limite superior e inferior
para estes fatores sdo apresentados abaixo :

» Reducdo em até 50 % na vazdo medida nos meses chuvosos;

» Redugdo em até 30 % na vazdo medida nos meses secos.
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O eventual erro cometido ao se utilizar coeficientes corretivos na determinagéo
da vazao firme é atenuado pelo fato da bacia formadora do pequeno curso d'agua
possuir reduzidas dimensdes, o que influencia diretamente no comportamento
hidrometereoldgico. Chuvas que caem dentro da area da bacia s&o rapidamente

drenadas, alterando a vazao no pequeno curso d'agua por curto periodo.

O desenvolvimenio recente de métodos adequados para o estudo hidrolégico
dos pequenos cursos d’agua, sera uma importante ferramenta na exploragéo de forma
responsavel dos inimeros mini e micros aproveitamentos hidraulicos disponiveis e
ainda nao explorados.

S3c normalmente utilizados dois métodos para medir a vaz&o nos peguenos

cursos d'agua:
o Método do flutuador ;
¢ Método com molinete hidrométrico;
+ Método do vertedor padrao.

O meétodo ideal € determinado pelo volume d'dgua a ser medido, pelas
caracteristicas fisicas do aproveitamento tais como altura da 1amina d'agua e presenca

de acidentes no trecho selecionado.

5.2.2. METODO DO FLUTUADOR E UTILIZANDO MOLINETE

Empregado para curso d'agua com leito uniforme, e com agua fluindo

serenamente.

E escolhido no curso d'agua um trecho o mais reto possivel de comprimento
naoc meneor que 10m, com leito regular e livre de enrosco e arbustos, conforme mostrado
na figura abaixo.
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HIDROMETRIA EXPEDITA

Figura 5.4 — Esquema para aplicagdo do Métode do Flutuador

A vazéo é determinada pelo produto da velocidade média pela area média e

expressa pela equacao:

(5-L-P)

= 5.1
Q - (51)
onde:

L Média das quatro larguras medidas dentro do comprimento adotado
para o trecho escolhido, em metros;

P Media de dez profundidades medidas aleatoriamente dentro do
comprimento adotado para o trecho escolhido, em metros;

5 Distancia adotada para o trecho escolhido, em metros;

C Média dos tempos medidos para o flutuador para percorrer a distancia

adotada, em metros.
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O flutuador podera ser uma garrafa lastrada com agua, ou um corpo esférico
como por exemplo uma laranja. Com um crondmetro € medido o tempo gasto pelo

flutuador para percorrer a distancia adotada para o trecho escothido.

A velocidade média deve ser carrigida com um fator de corregdo igual a 0,8 de

forma a compensar as imprecisdes do método.

Para laminas d’agua com profundidade superior a 0,5m a utilizacao de flutuador
poderd induzir a erro na determinacdo da velocidade, devido a diferenga entre as
velocidades nas profundidades de 0,2h e 0,8h, velocidades estas necessarias para
determinar a média das velocidades do escoamento. Neste caso é recomendada a
utitizacdo de um molinete hidrométrico e com ele, tragar o perfil de velocidades para no
minimo quatro pontos com diferentes distancias da margem, feito isso para cada uma
das sec¢des transversais escolhidas ao longo o trecho adotado.

O molinete hidrométrico € um aparelho que transforma o movimento longitudinal
do escoamento em movimento de rota¢@o de um eixo montado na horizontal, gragas a
acdo de uma hélice nele fixada. Um transdutor transforma as rotagbes em impulsos

elétrico e um conversor de sinais os relaciona com a vazao.

Para l&minas d’agua iguais ou inferiores a 12 cm, normalmente encontrada em
pequenas vazdes (20 I/s), a utilizagcdo deste método leva a erro grosseiro no calculo do
da velocidade e conseqientemente na vazéo calculada, € aconselhado nestes casos

utilizar o método do vertedor padrao.
5.2.3. METODO DO VERTEDOR PADRAO

Trata-se de meétodo com precisdo maior que o anterior porém, bem mais
trabalhoso para ser implantado.

Muito utilizado em cursos d’agua com reduzida altura de 1amina d’agua ou em

canais com fundo irregular, onde ndo é possivel utilizar o método do flutuador.
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O vertedor padrdo pode ser da forma triangular para pequenas vazles

(ateé 50 I/s) ou da forma retangular para vazdes maiores (até 1500 I/s).

Sao construidos normalmente com pranchas de madeira e sustentadas por
sacos cheios com areia ou com terra. A vedacao € conseguida com lencol de plastico

ou de borracha envolvendo o conjunto.

A figura 5.5 mostra do esquema de implantag&o do vertedouro padréo.

Qv= L84 bh 32

L LOGm o 2,00m

QV= iaz‘ h 53

Figura 5.5 - Esquema para aplicagdo do Método do Vertedouro Padrédo

Para o vertedor de forma friangular a vazdo ¢ calculada pela formula de
Thompson ( Macintyre — 1982):

Q=14 K" (5.2)
onde :
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0 vazao (m/s);
h altura da lamina d’agua sobre o vertedor, (m).

Para o vertedor de forma retangular sem contracdo lateral, a vazdo é

determinada pela férmula de Bazin (Macintyre - 1982) :

O =184-b-h" (valida para 0,1m<h<0,6m) (5.3)
onde :
b largura da abertura do vertedor (m );
h altura da lamina d’agua sobre o vertedor (m).

5.2.4. MEDIDA DA QUEDA OU CARGA HIDRAULICA

E definido como queda em um aproveitamento hidraulico, a diferenga entre o
nivel d’agua dentro da caixa de captacio a ser instalada & montante do aproveitamento
e o nivel d'agua no canal de fuga da turbina no caso de se utilizar turbina provida de
tubo de succdo. Para aproveitamentos utilizando turbina sem tubo de sucgéo, a queda é
dada pela diferenca entre o nivel d’agua dentro da caixa de captagdo e o eixo da

turbina.

A queda € medida com um nivel de topografia, ou para pequenos desniveis,
pelo método de transposi¢do de niveis, utilizando uma mangueira transparente cheia
com agua e uma escala graduada.

5.2.5. MEDIDA DO DESNIVEL GEOMETRICO

O desnivel geométrico desde a saida do conjunto turbina bomba até o ponto de

descarga da 4gua bombeada € medido com o auxilio de um altimetro.
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5.2.6. ESCOLHA DO CONJUNTO TURBINA BOMBA

Com os dados colhidos no campo, da queda, vazéo, desnivel geométrico e
comprimentos da tubulagdo de recalque, complementados pelas informacgbes obtidas
junto aos moradores locais, permitirdo a escolha do conjunto turbina bomba e a melhor
alternativa para o local de sua implantacao.

5.2.7. DEFINICAO DO MODELO DA TURBINA HIDRAULICA

As turbinas hidraulicas tipo Michell Banki fabricadas pela empresa Betta
Hidroturbinas, s&o padronizadas em funcio da queda liquida e da vazao disponivel.

A queda liquida é definida pela diferen¢a entre a queda medida e a perda de
carga no tubo de aducgao da turbina.

A vazdo maxima turbinada é um dado caracteristico de cada modelo padrio da
turbina e € fungdo direta da queda liquida. Para o calculo é utilizado a equacéo de

Bernoulli :

Qmg.(ﬁ.p_e.z).y.k-(z-g-f{)yl-sena (54)

onde :

B-(r-D~e-Z)-y area molhada do rotor da turbina;

k-(2- g-H)%~sena velocidade  absoluta, projetado na  diregéo

perpendicular a superficie de entrada do rotor.
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sendo :

0 vazio méaxima turbinada (m%/s);
B largura Gtil do rotor da turbina (m);
D didmetro do rotor da turbina (m);
e espessura da pa da turbina (m);
Z numero de pas do rotor;
y angulo mothado do rotor;
AH, V2
k coeficiente de velocidade do injetor da turbina - % m( —-—-%4]

Conforme a Organizacdo Latino Americana de Energia — OLADE, em
seu Manual para Padronizagdo e Fabricacdo de Equipamentos para
Pequenas Centrais Hidrelétricas—1980, pag.16, adota-se para k& valores

entre 0,97 e 0,98.
H queda liquida calculada (m);
a angulo formado entre a dire¢do do vetor velocidade absoiuta “V" e a

tangente ao rotor da turbina, chamado de angulo de ataque.

O valor a ser adotado para o angulo de ataqgue o tem grande influéncia no
rendimento da turbina Banki, este assunto tem sido pesquisadoc por inGmeros
estudiosos. Em publicacdo do Oregon State College — Boletim série N° 25, de fevereiro
de 1949, os Professores Mockmore e Merryfield adotaram para o 0 mesmo valor
utitizado pelo Prf. Donat Banki em seu trabalho original, ou seja 16°. Trabalhos mais

recentes, baseadas em estudos experimentais como Desai e Aziz — Journal of Energy
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Engineering -v.120, n°® 1 — Abril 1994, apresentam a tendéncia em aumentar o angulo
de ataque para 24°.

Analisando o funcionamento de diversas turbinas instaladas pela Betta
Hidroturbinas, o autor considera a hipotese de se adotar um éangulo de atague
especifico para cada faixa de queda pre-estabelecida, hipotese que inviabiliza a
padronizacdo desta turbina. Na pratica adota-se para o angulo de ataque «, um unico

valor para todas as quedas, situado entre 16° a 22°.
5.2.8. ROTA(;AO IDEAL PARA O ROTOR BANKI

A rotacdo nominal do rotor da turbina tem influencia direta no rendimento do
equipamento, um dos objetivos deste trabatho € a comprovagdo experimental desta
afirmacao.

A rotagao onde teoricamente a turbina apresenta melhor rendimento é fungéo
da queda liguida, do didmetro externo do rotor € do angulo formado entre o vetor
velocidade absoluta do jato de entrada no rotor e o vetor velocidade periférica do rotor.

Segundo o manual da Olade, destinado ao programa de Pequenas Centrais
Hidrelétricas utilizando a turbina Michell Banki —Quito / Peru - Setembro de 1980, a
rotagdo nominal do rotor é dada pela equacgao:

gh
g2 (5.5)
D
onde:
A constante de velocidades, tem o valor fixado entre 38 a 42 poxm X
Vm
7 rotagdo nominal do rotor da turbina (rpm);
H carga hidraulica na turbina (m);
D didmetro externo do rotor da turbina (m).
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Ensaios realizados pelos Professores Shahram Khosrowpanah e Fiuzat,

publicado no “Journal of Hydraulic Engineering” de Mar¢o de 1988, estabelece para

rotores com &ngulo molhado = 90° e angulo de ataque a = 16°, a relagdo ideal entre

a velocidade periférica do rotor da turbina e a velocidade absoluta do jato de entrada

U%,l =0,52.

7-Dl-n . .
F ( ) 1 , calcula-se a rotagcdo nominal sem a

l60-(2- g H)5 ]

necessidade de se utilizar o valor empirico 4. Porém, trata-se de uma férmula

Sabendo que U%’i =

especifica para rotores com angulo mothado = 90° e angulo de ataque a « = 16°.

5.2.9. DEFINICAO DA BOMBA DE RECALQUE

A escolha do modelo padréo da bomba alternativa tipo irés pistdes fabricada
pela empresa Betta Hidroturbinas é feita com base na poténcia fornecida pela turbina
ao eixo da bomba e pela press&o necessaria na saida da bomba.

A pressao na saida da bomba é determinada pela soma do desnivel geométrico
com a perda de carga calculada para a tubulaggo de recalque.

Para o céiculo inicial estima-se para a perda de carga na tubulac@o de recalque
o valor de 5 metros para cada 1000 metros de tubo. Este valor empirico, tem como
base observacdes feitas em aproveitamentos anteriormente instalados. '

A vazéo bombeada é calculada pela equagado abaixo, com base na poténcia "P”
fornecida pela turbina hidraulica ao eixo da bomba, quando fixada uma carga hidraulica
“HB” na saida da bomba.

08~ P (5.6)

0,0052 - HB)
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onde:

OB  vazdo maxima bombeada em m%h;

HB pressao na saida da bomba em mM,0;

P poténcia fornecida pela furbina ao eixo da bomba em c.v.

O coeficiente de valor 0,0052 é o produto da multiplicagdo dos fatores de
conversao de unidades, rendimentos da fransmissa@o por polias e correias e rendimento
da bomba.

1kw =0,735c.v.

1h=3.600s

g = 9,81 m/s®

Mvansmissio = 98 % (Dobrovolski, pag. 270)

T?bomba = 75 %

A vazao maxima bombeada para todos os modelos padronizados das bombas,
ocorre na maxima rotacao permitida de 540 rpm.

Os modelos padrdes das bombas fabricadas pela Betta Hidroturbinas sdo
apresentados na tabela abaixo, juntamente com as maximas vazées bombeadas:
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Tabela 5.1 — Bombas Padronizadas pela Betta Hidroturbinas

MODELO DA BOMBA MAX. VAZAO BOMBEADA (m®/h)
BETTA 40 2.4
BETTA 60 3,6
BETTA 80 4,8
BETTA 160 10,0

A figura 5.6, mostra afravés de um grafico, as vazdes bombeadas distribuidas

por regides.
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Figura 5.6 — Quantidade de conjuntos turbina bomba instalados em
fungdo da vazdo bombeada
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5.3. DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO DE ADUCAO PARA A
TURBINA E DA TUBULAGCAO DE RECALQUE PARA A BOMBA

5.3.1. CALCULO DO DIAMETRO

O didmetro adotado para a tubulagio de adugdo da turbina hidraulica e para a
tubulacdo de recalque da bomba deve atender o ponto de equilibrio entre a perda de

carga e o custo da tubulagao.

O diametro inicial é calculado utilizando a férmula de Bresse, adotando o valor
da constante Kemtornode 1,3 :

D=13-(0)" (5.7)
onde:
D didmetro interno do conduto em metros:
0 vazdo maxima em m/s;

Para sistemas de bombeamento que ndo operam de forma continua, 24 horas
por dia, adota-se o recomendado pela NBR-5626 da ABNT, ou seja, introduzindo na
formula de Bresse um fator corretivo fungdo do nimero de horas trabalhadas em

relacdo a 24 horas do dia . A férmula de Bresse para estes casos passa a ser:

D=13-(xV+-(QV (5.8)
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onde:

X fracdo do dia, isto € o nimero de horas de funcionamento do sistema
dividido por 24.

Caso a velocidade média no conduto com o didametro calculado pela férmula
anterior for igual ou inferior a 3,0 m/s prossegue-se o calculo do didametro do conduto
utilizando o critério de perda de carga, caso contrario, adota-se o valor da velocidade

como sendo igual a 3,0 m/s e recalcula-se um novo didmetro inicial.

A perda de carga distribuida no conduto é calculada utilizando a férmula de
Hazen-Willians, ou a férmula de Darcy-Weisbach.

As perdas de carga singulares devido a valvulas de retencao, registros, curvas,
reducbes, saidas e entradas de reservatorio, sdo transformadas em comprimentos

equivalentes e somados ao comprimento total do conduto.

Os coeficientes de rugosidade “C” adotados para o material do tubo guando
utilizada a formula de Hazen-Willians, s&o:

e tuboPVC C =150
¢ tubo metalico C =130

Para o célculo do coeficiente de perda de carga “f" quando utilizada a formula

de Darcy-Weisbach, os valores das rugosidades das paredes adotados sao:
e tubo PVC ¢ =0,0015 mm

e fubo metalico ¢ =0,15 mm
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5.3.2. MATERIAL ADOTADO PARA O TUBO DE ADUGCAO DA
TURBINA

O material adotado para o tubo de aducgao da turbina hidraulica é fungéo da
carga de press&o.

Para carga de pressao até 10 m é utilizado o tubo PVC branco leve.

Em testes realizados pela Betta Hidroturbinas, este material suportou sem
apresentar quaiquer tipo de deformagbes plasticas, uma carga de pressao igual a 15
metros de coluna d'agua.

Para quedas superiores a 10 metros e infericres a 15 metros utiliza-se o tubo
PVC de cor ocre.

Para quedas superiores a 15 metros & recomendado o tubo PVC azul para
irrigacéo ou o metalico.

5.3.3. MATERIAL E CLASSE DE PRESSAO ADOTADA PARA O
TUBO DE RECALQUE DA BOMBA

A pressdo de trabalho da bomba em média é superior a 60 mH20, valor
baseado em estudo feito nos aproveitamentos implantados pela empresa Betta
Hidroturbinas ao longo dos dltimos anos e mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Distribuicao das pressbes na saida da bomba por regido

pa

Para o recalque da bomba é utilizado o tubo PVC azul para irrigagio,

encontrado nos didmetros de 25 a 400 mm e para pressdes até 125 mH,0.

Para pressao de trabalho superior a 125 mH20, utiliza-se o tubo metalico sem
costura, dimensionado para suportar a pressao calculada acrescida em 20%, margem
de seguranca para eventuais transitorios que possam existir durante a operagéo do

sistema.

Na maioria dos projetos de bombeamento, a tubulagdo de recalque da bomba
possui comprimentos superiores a 1000 metros, conforme mostrado na figura 5.8. O
custo deste item & elevado, exigindo atencio especial na escolha do diadmetro do tubo e

no escalonamento das classes de pressdo para a linha de recalque.
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A escolha do didametro do tubo normalmente ndo atende somente o quesito
perda de carga. O custo da tubulagdo ocupa o mesmo nivel de importancia na definicéo
do didmetro, ndo sendo raro a escolha recair para um didmetro menor mesmo que isso
implique na redugdo da vazao bombeada.
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Figura 5.8 - Comprimento da tubulagdo de recalque por regido

5.4. EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO PARA A TUBULAGAQ DE
RECALQUE

5.4.1. EFEITOS TRANSITORIOS

A maior parte dos projetos para bombeamento de agua utilizando turbina
hidraulica tipo Michell Banki e bomba de deslocamento positivo tipo trés pistdes séo

destinados a locais com desniveis geomaétrico ndo inferiores a 60 metros e tubulacdo de
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recalque com comprimento ndo menor que 1000 metros, exigindo da bomba elevada
pressao de trabalho.

Como caso extremo, citamos projeto implantado no municipio de Tangara da
Serra —MT, utilizando um conjunto turbina bomba com comprimento de recalque igual a
12.000 metros e desnivel geométrico igual a 150 metros, exigindo uma pressao na
saida da bomba igual a 250 mH;0.

A utilizagao de bomba alternativa de pistées, bombeando pressdes elevadas em

tubulacao de recalque de grande comprimento, facilita o aparecimento de transitérios.

Mesmo contando com amortecedor hidropneumatico instalado na saida da
bomba, as oscilacdes transitorias de pressdo provocam freqlentes rupturas nas

emendas das barras e fissuras longitudinais nos tubos.

Medidas preventivas sao tomadas com a utilizagdo de valvulas de alivio de
pressdo e valvulas de retencdo, estrategicamente montadas ao longo da tubulagdo de
recalque, de forma a reduzir a sobre pressio na linha no caso da ocorréncia de golpe
de ariete.

5.4.2. RETENGAO DE AR NO INTERIOR DO TUBO

O tubo de recalque € montado dentro de vala rasa acompanhando o perfil do

terreno e posteriormente coberto com terra.

As ondulacdes do terreno impbdem a tubulagio um percurso composto por
trecho ascendente, ponto superior, trecho descendente, ponto inferior @ novamente
trecho ascendente.

Nos pontos inferiores € comum a retengéo de bolha formada por ar ou vapor de
agua, dificultando ou até interrompem a passagem da agua, o que provoca oscilagdes

de pressdes no sistema de bombeamentio.
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O problema é solucionado com a instalagdoe de valvulas tipa ventosa nos pontos
de cota inferior, permitindo assim a descarga do ar ou do vapor de agua para a
atmosfera.

5.5. CONSTRUCAO DA QUEDA DE AGUA

O processo utilizado para criar a queda necessaria & operacéo do conjunto
turbina hidraulica e bomba de recalque é definido conforme a caracteristica do local
escolhido para a implantag&o do aproveitamento.

Os aproveitamentos hidraulicos sdo divididos em dois grupos:

» Aproveitamento hidraulico com queda natural;
e Aproveitamento hidraulico com queda artificial.
5.5.1. APROVEITAMENTO HIDRAULICO COM QUEDA NATURAL

E caracterizado por apresentar acentuado desnivel em um curto trecho do curso
d'agua, chamado de “corredeira® ou uma abrupta queda d'agua, chamado de

“cachoeira”.

Para estes aproveitamentos, a vaz8o adotada para alimentar a turbina
hidraulica ¢ a do periodo seco do ano, fato que os da o nome de aproveitamento a fio

d'agua.

O aproveitamento a fio d’agua utiliza um pequeno barramento de regularizagao,
implantado a montante do acidente hidraulico, normalmente construido com altura ndo
superior a 2,0 metros.

A figura abaixo mostra um aproveitamento a fio d'agua, utilizande uma
barragem vertedouro, tomada d’agua em concreto, canal lateral escavado em terra,
caixa de captacdo instalada no final do canal e base de apoio do conjunto turbina

bomba ambas em concreio.
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Figura 5.9 — Aproveitamento com queda natural

Em cursos d’agua que apreseniam acentuada reducdo da vazdo nos periodos
secos, costuma-se instalar sobre o barramento de regularizagao perfis metalicos ou pré-
moldados em concreto que servem como guia e apoio para pranchas de madeira
montadas na vertical uma sobre a outra. O objetivo deste feito é elevar o barramento

em até 1 metro e fornecer maior vazao para o canal lateral nos periodos secos do ano.

5.5.1.1 BARRAGEM DE NIVEL

A barragem de nivel, empregada em pequenos aproveitamentos a fio d’agua, é
utilizada para elevar o nivel d'agua. E classificado conforme o material empregado e a
concepcao fisica do projeto, sendo os principais tipos:
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s Barramento por gravidade, utiliza o peso propric do material para suportar
os esforcos hidraulicos, normalmente feita em concreto ou pedra

argamassada,;

» Barragem estruturada, projetada em concreto armado, ou estrutura

metalica que utiliza paramento em madeira.

Barramento por gravidade

O barramento por gravidade em concreto ou em pedra argamassada, adota
como principais dimensdes a tabela abaixo ( Manuai de Micro Centrais Hidrelétricas —

Ministério de Minas e Energia e Elefrobras— 1985 — Pg 133) :

1alhbm

BARRAMENTO POR GRAVIDADE
EM CONCRETO OU EM PEDRA
0.2a04m ARGAMASSADA

i ALTURA H {m) LARGURA B (m)
1.0 1,2
0.7 2.0 2.4
1 3.0 3,6
__B___{

Figura 5.10 — Barragem por gravidade

O peso especifico do concreto a ser considerado para o calculo da estabilidade
do barramento é igual a 2,4 kgflcm3 {(Jack J. FRITZ , 1984).

Barramenio estruturado

O barramento em concreto armado € normalmente ancorado em laje de pedra
com estribos verticais de didametro 12", fixados na laje a cada 30 cm a umna profundidade

média de 15 cm. Uma talthadeira é utilizada para perfurar a laje.
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O projeto da armacdo da barragem é feito em fung&o da altura e do véo livre do
barramento. No manual de microcentrais hidreletricas, elaborado pelo Ministério de
Minas e Energia e Eletrobras — 1985, paginas 88 a 90, encontra-se sugestdes para o
projeto de forma e armacéo para diversas dimensdes de caixas de captacéo, projetos

estes que podem ser utilizados para este tipo de barramento.

5.5.2. APROVEITAMENTO HIDRAULICO COM QUEDA ARTIFICIAL ~
BARRAGEM

Nesta concepcgdo, a barragem de retencio normaimente em terra, cria a queda

necessaria para a operacéo do conjunto turbina bomba.

Esta concepcdo normalmente € adotada para locais onde ja existe a barragem,
pois a construgcdo de uma barragem demanda investimentos de tal ordem que pode

inviabilizar economicamente o projeto.

Cuidados especiais devem ser tomados na construgdo da barragem de

retencdo, para evitar surpresas desagradaveis como seu rompimento.

O envolvimento no projeto da barragem de um engenheiro ou de um gedlogo
com conhecimentos no assunto, € condigdo imperiosa para o sucesso do

empreendimento.

A figura abaixo mostra a concepcgdo de projeto para a instalagdo do conjunto

turbina bomba no caso de se utilizar uma barragem em terra para a criag&o da queda.
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Figura 5.11 - Aproveitamento com queda artificial - Barragem

O volume acumulado no reservatdrio criado pela barragem, possibilita utilizar
uma turbina com vazdo turbinada superior a vaz8o minima do curso dagua,
aumentando assim a poténcia instalada e conseqlentemente a vazdo bombeada. O
volume de agua excedente consumido pela turbina, é reposto durante as paradas

normais do equipamento.
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5.6. OBRAS HIDRAULICAS AUXILIARES NA INSTALAGAO DO
CONJUNTO TURBINA BOMBA

5.6.1. TOMADA DE AGUA PARA A TURBINA

A captacdo de agua para a turbina pode ser feita através de uma caixa de
captacdo instalada na superficie do reservatorio, instalada em uma das laterais da
barragem, ou por tomada de agua profunda gue capta a agua do fundo do reservatério,

normalmente instalada no centro da barragem.

=

kY
-’ - - . i
“4 ‘,
AR RETRNERNFIX &= R

Figura 5.12 - Tomada de agua profunda

Tomada de agua profunda, vantagens e desvantagens:

o Descarrega a parcela de agua pouco oxigenada, methorando a “saude”

do reservatorio;

¢ Mesmo com consideravel deplegdo no reservatério mantém o

equipamento operando;
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e Pode ser instalada apenas durante a construcido da barragem, nao

permitindo sua utilizagdo em barramentos ja construidos;

o Por estar submersa ndo permite nenhum tipo de manutengéo, exigindo a

drenagem do reservatorio no caso de sua manutencéo,

+ Requer a instalagdo de uma vaivula a jusante, no final do conduto de
aducdo para a turbina, instalada imediatamente antes da turbina

hidraulica.

Tomada de agua superficial, vantagens e desvantagens:

e Permite ser instalada em barramentos ja prontos ou em construgéo;

+ Possibilita manutenc@o em qualquer momento, mesmo estando o sistema
em operagao;
+ Necessita apenas de uma comporta de madeira para interromper ¢ fluxo

no conduto forgado,

e Opera com a parcela mais oxigenada da agua, comprometendo a
qualidade da agua do reservatéric por ndo permitir a renovagdo das

camadas profundas pouco oxigenadas;

+ Deplegbes no reservatorio superior a 2 metros, provocam a parada do

conjunto por falta de agua na turbina hidraulica.
5.6.2. CANAL DE ADUGCAO

A vazéo a ser utilizada pelo conjunto turbina hidraulica e bomba de recalque ¢
conduzida por um canal lateral a montante do barramento. O canal sera ou nao

revestido, conforme a permeabilidade do terreno.
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Segundo Fritz (1984, p. 5.23) os canais revestidos possuem sec¢o retangular
com declividade de fundo igual a 0,5% e raio hidraulico Rh= 0,25 x largura do canal.

Os canais sem revestimento possuem secgdo trapezoidal com declividade de

fundo que permita manter o escoamento em velocidade inferior a 1 m/s.

A inclinagdo do talude é determinada pelo tipo de solo e as dimensdes

geométricas calculadas por Manning.

Na entrada do canal é previsto uma tomada d'agua em alvenaria, munida de
grade metalica para a retengéo de detritos e ranhuras laterais permitindo o encaixe de
pranchas de madeira necessérias para barrar o fluxo durante a limpeza e manutengdo

do canal. O canal de adug¢do desemboca em uma caixa de captacao.
5.6.3. CAIXA DE CAPTAGCAO DA TURBINA

A caixa de captagdo é construida em duas camaras com pisos em niveis

diferentes e separadas por um degrau que tem a funcao de reter a areia em suspensao.

Uma grade metalica com espacamento enire barras suficiente para impedir a
passagem de detritos que possam prejudicar o funcionamento da turbina, & instalada na

entrada da segunda cadmara.

Ranhuras projetadas a8 montante da grade e na entrada da primeira camara
permitem a instalacdo de pranchas de madeira que interrompem o fluxo d'agua na

caixa, possibilitando sua limpeza e manutengao.

Uma tabua é colocada semi-afogada no sentido da largura da caixa, desviando
para o vertedouro lateral da caixa, folhas e entulhos que chegam flutuando, reduzindo
assim o trabalho de limpeza da grade. O projeto da caixa de captacdo mostrado na

figura abaixo é padronizado conforme a vaz&o de adugéo.
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Ranhura da
Comporta

Tabua p/
Retencdo de folhas

Desarenador

Grade

Tubo Aducdo
Turbina

Figura 5.13 - Caixa de capitagdo de agua para a turbina

O tubo de adugdo para a turbina hidraulica é instalado a uma altura de 0,1 a
0,15 m acima do piso da segunda cadmara da caixa de captacio, observando uma altura
P para a lamina d'agua suficiente para evitar a formagio de vortices. Esta altura P de
lamina d’agua é calculada segundo a equacgdo de Gordon J.L., baseada em estudos
feitos para tomadas d'4gua com pouca profundidade. (Water Power & Dam
Construction — Abril / 1970 - pp. 137-138)

p=C.v.D" (5.9)
onde .
P altura da lamina d'agua sobre o conduto (m);
C 0,3 (adotado para tomada simétrica);
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14 velocidade meédia no conduto (m/s);

D didmetro do conduto (m).

Para reduzir a perda de carga na entrada da adugéo, Levin (1969, p. 45) sugere
criar anfes do tubo, no lado interno da parede vertical da caixa de captagdo uma
reentrancia com a forma circular, de didmetro 1,2 D e profundidade 0,2 D, onde D é o
didmetro interno do tubo.

Observando os tubos de PVC existentes no mercado, pode-se notar a
existéncia na extremidade de uma bolsa com didmetro ligeiramente superior ao
diametro externo do tubo e inferiora 1,2 D.

A utilizagdo do tubo PVC com bolsa substituindo a reentrancia na parede
proposta por Levin é interessante, mesmo com o aumento da perda de carga na
entrada da aducéo, pelo fato de simplificar em muito as obras civis.

A figura abaixo mostra o tubo com a bolsa faceando a parede interna da caixa.

Madeira p/
limpeza de fothas
Ranhura /
comporta / Ranhura Grade
comporta
| B
- Tubo aducdo
Turbina em PVC
Deanagem da Obs.: Montar a
N reiz 8 bolsa voltada p/
h N a caixa, faceando
\O ¢fa parade intema
0,20
(] ; ‘\\
Nn
w 1

Figura 5.14 - Caixa de captacioc — montagem do condutc de aducéo

da turbina
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5.6.4. BASE DE FIXAGAO DO CONJUNTO TURBINA BOMBA E
CAPTACAO DE AGUA PARA A BOMBA

Construida em alvenaria, possui um canal com largura e profundidade suficiente
para permitir a descarga da vazdo que passa pela turbina. O projeto € padronizado

conforme o modelo da turbina e a vazio turbinada.

A jusante da base de apoio da turbina é prevista uma caixa de captagdo para a
bomba, projetada com compartimentos interligados pela parte superior com a finalidade
de promover a desarenacgdo da agua, permitindo assim a bomba tomar agua limpa e
isenta de sdélidos em suspensao. Os tubos instalados no fundo das caixas pi'ocessam a
constante limpeza da areia acumulada. A figura 5.15, mostra a concepg¢do de projeto

adotada para a base de apoio do conjunto e caixa de captagio de agua da bomba.

Figura 5.15 - Base de apoio e fixacdo do conjunio turbina bomba
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5.7. REGULARIZAGAOQ JUNTO A0S ORGAOS GOVERNAMENTAIS DO
PROJETO DE IMPLANTACAO DO CONJUNTO TURBINA BOMBA

O projeto de bombeamento com o conjunto turbina bomba aproveita a queda
natural do curso d’agua, nao utiliza barragem de reten¢do. Requer para sua instalagéo
obras hidraulicas simples, envolvendo obras civis pegueno porte, ndo causando
nenhum dano ao meio ambiente quando de sua implantagdo e durante seu
funcionamento. Utiliza combustivel ndo poluente que € a agua, devolvendo-a ao curso
natural altamente oxigenada.

A implantacdo do projeto para bombeamento de agua com o conjunto turbina
bomba requer para a sua regularizacdo a Qutorga da agua conseguida junto ao
Sistema Nacional de Recursos Hidricos e o Licenciamento Ambiental conseguido
através do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

5.7.1. OUTORGA DA AGUA

A Lei Federal n® 9.433 de 8 de Janeiro de 1997, Instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e
defini seus instrumentos. O Artigo 11 desta lei definiu que o regime de Outorga de
direitos de uso de Recursos Hidricos tem comoc objetivos assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a

agua.

A Constituicdo Federal (Art. 26 — inc.l), incluiu entre os bens do estado as
aguas superficiais ou subterrdneas, fluentes, emergentes e em depbdsitos, estabelece

que qualquer tipo de uso da agua, inclusive na agricultura, precisa de outorga.

A outorga é solicitada através de requerimento encaminhado a Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado, ou do Municipio se este possuir poderes delegado pelo
estado para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos locais.
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A documentagdo abaixo citada, apresentada pelo requerente da Outorga ao
orgao pablico competente pelo Gerenciamento dos Recursos Hidricos, € fornecida pela
Secretaria de Recursos Hidricos do estado ou do municipio ao qual pertence ©
aproveitamento hidraulico.

a) Requerimento de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos, utilizando
formulario padrao para “Captacao de agua Superficial’;

b) Relatério Simplificado de Avaliacdo de Eficiéncia de Uso da Agua — RAE,
formulario padrao para “Irrigagéo”;

c) Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) do responsavel técnico pelo
estudo relativo ao uso dos Recursos Hidricos pretendido;

d) Cronograma de implantacdo do empreendimento.
5.7.2. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

O Ministerio do Meio Ambiente - MMA através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente -~ CONAMA, pela Resolugdo n° 237 , de 19 de Dezembro de 1997 definiu o
que o Licenciamento Ambiental & um procedimento administrativo pelo qual o 6rgéo
ambiental competente licencia a instalagdo, ampliacgdo e a operagdo de
empreendimentos e atividades que utilizam recursos ambientais , consideradas efetiva
ou potencialmente poluidoras ou daguelas que, sob qualquer forma, possam causar
degradagao ambiental. S&o elas:

¢ rodovias, ferrovias, hidrovias, metropolitanos;
s barragens e diques;

e canais para drenagem;

¢ retificacfo de curso de agua;

+ abertura de barras, embocaduras e canais;

o fransposicdo de bacias hidrogréaficas.
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Através da Resolucdo N° 279 de 27 de Junho de 2001 e da Medida Provisoria
n° 2.152-2 de 1° de junho de 2001, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
considerando a necessidade de estabelecer procedimento simplificado para o
licenciamento ambiental dos empreendimentos com impacto ambiental de pequeno
porte como € o caso do projeto de implantagéo do conjunto turbina bomba, instituiu o
Relatorio Ambiental Simplificado - RAS.

O Relatério Ambiental Simplificado - RAS apresenta o estudo dos aspectos
ambientais relacionados a localizac&o, instalagdo, opera¢do e ampliagdo de uma
atividade ou empreendimento. Contem informacgdes relativas ao diagnéstico ambiental
da regiao de insergdo do empreendimento, sua caracterizacdo, a identificacdo dos

impactos ambientais e medidas compensatdrias que minimizar&o o impacto ambiental.

O Relatério Ambiental Simplificado — RAS é basicamente composto por:

a) Descricdo do Projeto e suas alternativas tecnologicas e de
localizacao;
b) Diagnéstico e Progndstico Ambiental
Descricdo dos provaveis impactos ambientais e sécio-econémicos
da implantacdo e operagao da atividade, considerando o projeto,
suas alternativas, os horizontes de tempo de incidéncia dos

impactos e indicando os métodos, técnicas e critérios para sua
identificacdo, quantificacéo e interpretacao;

Caracterizagdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia,
considerando a interacao dos diferentes fatores ambientais;

¢) Medidas Mitigadoras e Compensatérias

Medidas mitigadoras e compensatorias, identificando os impactos
gque néo possam ser evitados, recomendagdo quanto a alternativa

mais favoravel;

Programa de acompanhamento, monitoramento e controle.
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6. METODOLOGIA

Este trabalho estd fundamentado em estudo tebrico, e foi devidamente

comprovado por ensaios em laboratério.

A parte tebrica determinou o campo de funcionamento do conjunto turbina tipo
Michell Banki e bomba alternativa de trés pistdes, tendo como base a bibliografia

existente sobre o assunto e estudos realizados pela empresa Betta Hidroturbinas.

A parte experimental constou de ensaio do conjunto turbina tipo Michell Banki
modelo Betta 2020 e bomba alternativa de trés pistbes modelo Betta 80, para

comprovar o campo tedrico de funcionamento.

Os ensaios foram realizados nas dependéncias do Centro Tecnoldgico de
Hidraulica FCTH / EPUSP.

6.1. DESCRIGAO DO BANCO DE ENSAIOS

O circuito hidraulico montado para a realizagao dos ensaios é apresentado na
Figura 6.1 , e composto basicamente pelos seguintes equipamentos:

» Reservatorio de agua com grandes dimensdes de modo a evitar turbuléncia
na entrada da tubulacdo de aduc¢é&o para a turbina hidraulica;

» Tubulacdo de adugao metalica do tipo com flanges, diémetro nominal 250mm.

« Bomba de recalque com vazdo e pressdo suficiente para repor a agua no

reservatorio, mantendo assim o circuito fechado.
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Figura 6.1 — Conjunto Turbina Bomba ensaiadoc.

Reservatério
de dgua

Bomba tipo tras pistdss

Tubo de Alimentagde da Bomba

Mandmetro de Bourdon
para madida da pressao
na saida da Bomba

Turbina fipo Michell Banki
Registro condrole de vazfo

[
h—w
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:% na rhina
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L maoric)
1 4 para medida da press3o ns
twrbina
Yenture p/ Medida

da Vazdo Turbinada

r—g Tanque volumeirico aferido
com Partidor de Yazdo. /
T~_Para medida da vazdo ~ = -
Bombeada / % )
7
Condute de Aimentagio

A
da Turbina d250mm

Figura 6.2 — Esquema do Banco de Ensaic
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Q conjunto turbina bomba foi instalado a jusante de uma tubulacao retilinea com

36 metros de comprimento e didmetro de 250 mm, mostrado na figura 6.2.

A agua utilizada nos ensaios foi obtida de um reservatério de nivel constante,

situado a uma cota de 6,7 metros em relagao ao eixo da turbina.

Figura 6.3 - Vista parcial do conduto de alimentagao da turbina

Foi instalada uma valvula tipo borboleta a montante da turbina para o controle
da vazio, juntamente com um medidor de vazao, tipo deprimogéneo, marca Solanil,

previamente aferido.

62



6.2. EQUIPAMENTOS DE MEDIGCAO

6.2.1. VAZAO

A medicdo da vazio escoada pela turbina foi feita através de um medidor
deprimogéneo tipo Venturi curto inserido, marca Solanil, previamente  aferido e

localizade a montante da tubulag&o de alimentacdo da turbina, figura 6.3.

Figura 6.4 — Medidor de vazio deprimogéneo tipo Venturi

A vazado da bomba de pistdo fol medida através de um reservatorio volumétrico
de 300 litros, previamente aferido, munido de partidor de vazdo, e um cronbmetro
digital, com precisdo de centésimo de segundos, figura 6.4.
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Figura 6.5 — Vista do partidor de vazio

6.2.2. PRESSAO

O diferencial de pressao ocorrido no medidor de vazdo da turbina foi medido
através de um transdutor diferencial eletrdnico, marca Engistrel Engematic, modelo 540-
PD4BS12SVNCC, com escala de 0 a 1000 mmH20O, figura 6.5.
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Figura 6.6 - Transdutor diferencial de pressido

A tensdo no transdutor diferencial e foi medida por um voltimetro, uma tabela

com os valores de tens&o registrados , em fungao da vazéo na turbina foi elaborada.

A pressdo na entrada da turbina foi medida através de um mandmetro “de peso
morto”, marca Haeni, com massas variando de 500 gr a 30 kg, figura 6.6.

Figura 6.7 — Vista do manémetro “peso morto”
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A pressac na saida da bomba foi medida com um mandmetro tipo Bourdon com
fundo de escala 40 kgficm?, aferido com uma maquina hidropneumatica e manémetro
padréo, figura 6.7.

Figura 6.8 — Vista do manémetro tipo Bourdon

Para criar pressao no recalque da bomba foram projetados bicos injetores
fabricados em ago inoxidavel, com diametros calibrados de 2,5, 3,0 e 4,0 milimetros,
figura 6.8.

O bico injetor foi montado no final de uma mangueira flexivel de alta pressao, de
didmetro interno igual a 25 mm e comprimento de 1 m. A outra extremidade da
mangueira foi acoplada a saida da bomba de pistdes. Solugdo adotada para evitar
interferéncia nas pressbes medidas pelo mandmetro de Bourdon, figura 6.4.
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Figura 6.9 — Bicos injetores da bomba de pistdo

6.2.3. ROTAGCAO NO EIXO

Para medir a rotagdo no eixo da turbina e no eixo da bomba foi utilizado um

tachdmetro digital, marca Renogiro, resolucdo de 1rpm e preciséo de 0,05%.
6.2.4. TEMPERATURA DA AGUA

Durante os ensaios a temperatura da agua foi medida através de um

termémetro marca FUESS, com escala centigrado e divisao de 0,2 segundos.
6.3. REALIZAGAO DOS ENSAIOS

Fixados uma abertura no distribuidor da turbina e um didmetro do bico injetor da
bomba de pistao, regulou-se a carga de press&o na entrada da turbina para os valores
aproximados de: 6,0; 5,5;5,0;4,5;4,0,3;5 e 3,0 mH;0, estabelecendo-se uma condicdo
de ensaio.
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Para cada condi¢8o de ensaic foram feitas as seguintes medicdes: vazéo da
turbina, rotacdo da turbina, pressdo na saida da bomba pistdo e rotagdo no eixo da

bomba e vazdo bombeada.

Para cada carga de pressdco na entrada da turbina, foram realizados ensaios
para 4 aberturas do distribuidor da turbina (100%, 80%, 65% e 50%) e 3 (irés)
diametros diferentes do bico injetor.

De acordo com a disposi¢cdo construtiva do Banco de Ensaios, a carga

hidrautica disponivel da turbina foi determinada pela seguinte expressao:

2

v
H=L4" 4 (6.1)
v 2g
onde:
Pe leitura da carga de pressdo na entrada da turbina lida através do
¥
mandmetro de peso morto (mH,0);
v o . Qs
— carga dindmica da turbina (m), onde ¥ ==t
2g A‘mbe

O..... vazdo medida no medidor deprimogéneo (m¥/s);

2
4., area medida na secdo de entrada da turbina, onde 4, , m% onde
D =0,200m ;
a cota do mandmetro de peso morto em relagdo ao centro do eixo da
turbina (m).
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A carga manométrica na saida da bomba foi determinada pela expressao:

g =Pe T (6.2)
y 2g

onde:
P% carga de pressao na saida da bomba (mH20).
V 2
Ey carga dinamica na saida da bomba (m)
g
A poténcia disponivel da turbina, Pdisp,,,.,. € a poténcia hidraulica da bomba,
Pot, ... foram determinadas pelas seguintes expressdes:
Pdispzurbina = ? ' Hr ' erbina ( 6'3 )
POtbambazy'HB'QB (6“4)
onde:
% peso especifico da agua ( N/m?) ( a temperatura de ensaio em °C );
H, carga hidraulica disponivel na turbina;
g, vazao na turbina;

H, carga de pressao na saida da bomba de pistao;

0, vaz&o na bomba.
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O rendimento do conjunto turbina bomba foi determinado através da seguinte
expressio.

P Otboméa

P dl‘Sp furbina ?7 ransmissdo

nccmj = ’100 ( 6'5 )

onde:

=0,96

nrransmisséo

Para a elaboragdo do grafico do rendimento do conjunto turbina bomba em
fungdo da vazdo para cargas hidraulicas constantes e de valores iguais a 3,0 - 3,5-4,0
-~ 45 - 50 -~ 55 e 6,0 mH;O, determinou-se analiticamente atraves dos pontos
experimentais as equagbes das vazdes turbinadas em funcao das cargas hidraulicas
das turbinas para as aberturas de 100 %, 80 %, 65 % e 50 % para cada Bico Injetor da
Bomba.

6.4. ANALISE DAS INCERTEZAS

Todo resultado de uma medi¢cdo é falseado pelas imperfeicbes do objeto
medido, dos instrumentos de medi¢do e dos métodos de medicio utilizados, os quais
sdo influenciados, pelo meio ambiente, pelo observador e ainda pelas modificacdes que
quase todas essas fontes de erro sofrem com o tempo.

As influéncias devidas ao meio ambiente que tendem a falsear os resultados de
uma medicdo sdo, por exemplo, a temperatura, pressdo atmosférica, umidade,
voltagens, freqiiéncias e campos elétricos e magnéticos anormais.
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As influéncias do observador que tendem a falsear o resultado de uma medicao,
derivam das caracteristicas e da capacitagdo do mesmao (por exemplo, falta de atengzo,
habilidade, acuidade visual e “poder de estimativa”).

Ainda deve-se considerar que os resultados de uma medicdo podem ser
falseados por erros cometidos pelo observador, pela escolha de processos ou métodos

de avaliagdo inadequados, ou ainda pelas falhas na considerag&o das fontes de erro.
Os erros sdo classificados em duas categorias: sistematicos e aleatérios.

Os erros sistematicos sao causados, em primeiro lugar, por imperfeicées que
afetam os instrumentos de medida, os métodos de medicao e o objeto medido, e, em
segundo lugar, por efeitos devidos ao meio ambiente e os relativos ao observador.
Erros sistematicos tem magnitude definida e influem na medida sempre num mesmo
sentido e assim, podem ser eliminados aplicando-se corregbes quando puderem ser
detectados.

Os erros aleatérios s&o devidos a causas foriuitas, acidentais e variaveis.
Quando um mesmo observador repete uma medida da mesma grandeza sobre o
mesmo objeto utilizando o mesmo instrumento de medida sob as mesmas condiges,
concluira que ha uma discrepancia entre os valores individuais medidos. Erros
aleatérios variam n&o uniformemente em magnitude e sinal. Ndo podem ser
determinados individualmente e sua ocorréncia torna o resultado incerto. Reunidos,
entretanto, poderdo ser avaliados e caracterizados pela média e desvio padréo, e isto
podera ser feito de maneira cada vez mais segura quanto for o nimero de medidas
realizadas.

Quando o resultado de uma medicdo é dado em funcdo de uma ou mais
grandezas, o erro no resultado deve ser determinado através das regras de propagagao

de erros. Assim, sendo y uma grandeza tal que:

71



ymF(xl,xz,...xj...xn) (6.6)
O erro no resultado de y € dado por:

2
] ay
Ay== e+ AX

7

e T T, o n . Jo T
Ayﬂi\/{&xl Axl:l +[8x3 sz] +m+[8x ij} +...+i:ax Ax,,} (6.7)

Aplicando-se em alguns casos simples tem-se:

+ Soma ou diferenca

y=x £x, (6.8)
Ay =f(ax, ) +(ax, ) (6.9)
« Produto
y=x, %, (6.10)
Ay =ty(x, - Ax, )+ (x, - Ax, ) (6.11)
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ﬁ’mé;y't i‘\/(ﬁ‘i)z + (ﬁz )2

¢ Quociente

Xy

y:

Xy

ﬁ’z"’%y‘“zi\/(ﬁl )2 + (ﬁcz )2

+ Poténcia constante

fr=tylafs,)’ =zafs,
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Para a determinacao da incerteza no célculo do rendimento do conjunto turbina
bomba , Equacgao 6.5, foram admitidas as seguintes incertezas parciais:

¢ Tempo At, = 0,25 ;

e Volume do reservatério volumeétrico AV = 0,08/itros ;
e Vazio da turbina AQ_ =0,8% ;

+ Presséo na saida da bomba é%i» =10mH,0;
e Presséo na entrada da bomba 3‘—5& = 0,ImH,0 .
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7. RESULTADOS DOS ENSAIOS

A partir dos dados obtidos foram construidos graficos, para cada condigdo de

ensaio (abertura do distribuidor da turbina e didmetro do bico injetor da bomba):

Rendimento do conjunto turbina bomba em fun¢do da Rotagéo no eixo da
turbina, figura 7.1;

Rendimento do conjunto turbina-bomba em funcdo da vazdo turbinada
para cargas hidraulicas na turbina de: 30-35-40-45-50~-55e¢
6,0 mH;0, figura 7.2, figura 7.3 e figura 7.4,

Vazao bombeada em funcgio da rotagdo na bomba, figura 7.5;
Rota¢do na bomba em fungao da rotagéo na turbina, figura 7.6;

Rendimento do conjunto turbina-bomba em fun¢do da presséo na saida
da bomba, figura 7.7, figura 7.8 e figura 7.9;

Carga hidraulica da turbina em fungdo da vazao turbinada, figura 7.10;
Rotacdo na turbina em fungdo da vazao turbinada, figura 7.11;

Grafico da incerteza relativa do rendimento do conjunfo turbina bomba,
figura 7.12.



7.1. RELAGAO ENTRE A ROTACAO DA TURBINA E O RENDIMENTO
DO CONJUNTO TURBINA BOMBA

A figura 7.1 mostra a variagdo do rendimento do conjunto turbina bomba em
funcéo da rotagdo da turbina, para diferentes cargas de press&o na entrada da turbina e
diferentes pressdes de saida da bomba.

Conjunto Turbina Hidraulica Bomba de Pistdes didmetre polia da Turbina = 100 x 3 B mm
Mod. Betta 2020 / Belta 80 didgmestro polia da bomba = 160 mm
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Figura 7.1 — Rendimentos maximos do conjunto Turbina-bomba x
rotagdo da turbina para bico injetor 25- 3,0 e 4,0 mm

A ampla faixa de rotagles para as quais a turbina apresentou bons
rendimentos, mostrado na figura 7.1, comprova a principal qualidade da turbina tipo

Banki que & permitir trabalhar com grande variagdo de quedas sem prejudicar seu
rendimento.
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Para cada carga press@o ensaiada foi selecionado entre os resultados dos
ensaios o valor de maximo rendimento do conjunto turbina bomba, bem como sua
rotagdo correspondente. Foi constatado que uma constante 1, de proporcionalidade
entre a carga de press&o na entrada da turbina e sua rotagao étima é mantida para as
cargas 3,0 m, 3,5 me 4,0 m, e que uma nova constante 1, é estabelecida para as
cargas 4,5 m, 5,0 m, 5,5 m e 6,0 m. Na tabela abaixo sao apresentados os valores da
rotagdo 6tima para cada uma das cargas de pressdo ensaiada, o maximo rendimento
do conjunto medido nesta rotacao, e os valores das constantes de proporcionalidade 4,
e A 2.

Tabela 7.1 — Rotagado 6tima em funcgio da carga de pressio ensaiada

CARGADE |ROTAGAO OTIMA| RENDIMENTO | CONSTANTE A DE
PRESSAO NA MAXIMO DO | PROPORCIONALIDADE
ENTRADA DA CONJUNTO

TURBINA .
m (rpm) (%) Ipm X m
(m) ( 7= )
3.0 345 62,0 A =3084
3.5 372 62,4 4 =39,76
4.0 396 616 A = 39,60
45 365 617 A, = 34,41
5.0 391 62.3 4, =34,97
5.5 417 625 4, = 35,56
6.0 441 615 2, = 36,00
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A titulo de comparagao com os valores encontrados nos ensaios, foi calculada a

rotagdo 6tima da turbina para cada uma das cargas de pressdo ensaiadas, utilizando a

.

equacio tedrica n= , proposta pelo manual da OLADE , citada no Capitulo

5.2.8, adotando para a constante de velocidadesi os valores extremos 38 e

pm X m

42
T

, 08 resultados sao apresentado na tabela abaixo :

Tabela 7.2 - Comparac¢ao entre a rotacao 6tima verificada nos ensaios
e as rotagoes tedricas adotando as constantes de
proporcionalidades recomendadas pela OLADE

CARGA DE ROTAGAONOMINAL | ROTACAO NOMINAL ROTACAO
PRESSAONA | DA TURBINA (rpm) | DA TURBINA (rpm) | OTIMA (rpm)
ENTRADADA | o _sompmxm | on . mmxm | VERIFICADA
TURBINA (m ) Jm vm | NOS ENSAIOS

3,0 329 364 345

3,5 355 393 372

4,0 380 420 396

4,5 403 445 365

5,0 425 469 391

5,5 445 492 417

6,0 465 514 441

A tabela acima mostra que a rotagio 6tima para a turbina ndoc segue constantes
rigidamente fixadas como adotado peia Olade.
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Parametros como a carga de pressdo na entrada da turbina, o nimero de pas
no rotor e o angulo de ataque o podem influenciar na constante de velocidade, fato que
merece minucioso estudo, complementado por ensaios em laboratorio, tais como os ja
realizados pelos Professores Shahram Khosrowpanah e Fiuzat , publicados no “Journal

of Hydraulic Engineering” de Margo de 1988.

7.2. RELACAO ENTRE A VAZAO TURBINADA E O RENDIMENTO DO
CONJUNTO TURBINA BOMBA.

O rendimento do conjunto turbina bomba modifica em funcdo da vazéo
turbinada, da carga hidraulica na entrada da turbina e da pressdo de saida da bomba,
figura 7.2, figura 7.3 e figura 7 .4.

Conjunte Turbing Hidraulica Bomba de Pistdes Bica injetor d = 2,5 mm

Polia da Turbina = 100x38
Mod. Betia 203G / Betta 3G Polia da bomba = 160 mm
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Figura 7.2 — Rendimento do conjunto Turbina-bomba x vazéo turbinada
para aberturas do distribuidor de 100,80 e 65 %
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Corjunto Turbina Hidréudica bico injetor d = I mm

Bomba de Pistdes Pdlia da Turbina = 100x38
Mod. Betta 2020 / Betta 3¢ Polia da bomba = 160 mm
65 ; 1
80
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Figura 7.3 — Rendimento do conjunto Turbina-bomba x vazao turbinada
para aberturas do distribuidor de 100, 80, 65 e 50%

bico injetor d = 4,0 mm

Conjunto Turbina Hidraulica Bomba de Pistdes Pgolia da Turbina =
Med. Betta 202G / Betta 80 100x3B
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Figura 7.4 - Rendimento do conjunto Turbina-bomba x vazio turbinada
para aberturas do distribuidor de 100, 80, 65 e 50%
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Tabela 7.3 — Rendimento maximo do conjunto turbina bomba em
funcdo da carga hidraulica na turbina, pressdo na saida da
bomba e vazdo turbinada

CARGA BICO VAZAO NA | % DA VAZAO | RENDIMENTO
HIDRAULICA | INJETOR TURBINA MAXIMA MAXIMO DO
NA TURBINA | UTILIZADO CONJUNTO

{m) (mm) (is) (%) (%)
3,0 2,5 66 100 61.0
3,5 2,5 68 100 60,5
4,0 2,5 72 97 59,0
4,5 2,5 75 96 59,9
5,0 2,5 79 95 60,5
5,5 2,5 83 95 61,0
6,0 2,5 84 91 62,5
3,0 3,0 63 100 60,0
3,5 3,0 68 100 62,0
4,0 3,0 72 100 61,0
4,5 3,0 75 100 60.5
5,0 3,0 79 100 59,0
5,5 3.0 84 100 58,0
8,0 3,0 83 97 57.5
3,0 4,0 57 100 58,0
3,5 4,0 63 100 55,2
4,0 4,0 66 100 53,5
5,0 4,0 67 84 474
5,5 4,0 69 86 48,3
6,0 4,0 72 90 50,8
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A tabela anterior, mostra a relag&o que envolve a carga hidraulica na entrada da
turbina, a presséo na saida da bomba referenciada pelo bico injetor utilizado e a vazdo

turbinada, todas medidas no ponto de melhor rendimento do conjunto turbina bomba.

Na pratica o ponto de melhor rendimento do conjunto é conseguido partindo da
abertura maxima do perfil regulador de vazdo da turbina, apés o que se fecha

lentamente até observar um aumento na rotagao do conjunto.

7.3. RELACAO ENTRE A VAZAO BOMBEADA E A ROTACAO NO EIXO
DA BOMBA

A figura 7.5, mostra a vazdo da bomba em funcéo da rotagdo na bomba, nos
pontos com melhor rendimento do conjunto, e nas alturas de queda 3,0; 3,5; 4,0; 4,5;
50;55e6,0.

Conjunic Turbina Hidrdulica Bomba de Pistes didmetrg polia da Turbina = 100 x 3B mm
Mod. Batta 2020/ Betta 50 didmetro polia da bomba = 180 mm
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Figura 7.5 — Vazado bombeada x rotagdo na bomba
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A vazao bombeada varia linearmente com a rotagdo na bomba, indicando que a

poténcia de atrito na bomba independe da rotagéo.

A relacdo vazdo bombeada em fungdo da rotagdo na bomba, é representada

pela equacdo abaixo:

1
Q== nzg—é (7.1)
onde:
0 Vaz&o bombeada em I/s;
n Rotacgdo no eixo da bomba em rpm.

7.4. RELAGAO ENTRE A ROTACAO NO EIXO DA BOMBA E A
ROTAGAO NO EIXO DA TURBINA

A transmissdo de forga e rotagdo entre a turbina hidraulica e a bomba de
recalque é feita através polias e correias. O tipo e o numero de correias a ser adotado &
funcdo da poténcia a ser fransmitida. Os didmetros das polias definidos pela relagao de

transmissao.

Pela relagio de transmissdo necessaria e o tipo da correia adotado, determina-
se os diametros primitivos de cada polia, utilizando tabela fornecida pelo fabricante das
correias. Para o conjunto ensaiado, utilizou-se na polia montada no eixo da turbina o
didmetro externc de 100 mm e trés canais do tipc B e na polia montada no eixo da

bomba o diametro externo de 160 mm.

Pelo catalogo do fabricante das correlas, chega-se ao didmetro primitivo da
polia do eixo da turbina em 90,5 mm e para a polia no eixo da bomba em 150,5 mm, o

que corresponde a relacdo de transmiss&o igual a 1 : 1,663.



Analisando os resultados dos ensaios apresentade na figura 7.6 encontra-se
uma relagdo de transmissdo igual a 1 : 1,63. A diferenga de 2% a menor do valor

tedrico, evidencia a perda por escorregamento nas transmissdes por polias e correias.

Conjunto Turbina Hidrdulica Bomba de Pistbes didmetro polia da Turbina = 100 x 3B mm
Mod. Betta 2020 / Betta 30 didmetro polia da bomba = 160 mm
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Figura 7.6 —~ Rotagdo da bomba x rotagdo da turbina

7.5. RELAGAO ENTRE A PRESSAO NA SAIDA DA BOMBA E O
RENDIMENTO DO CONJUNTO TURBINA EOMBA

A tabela abaixo consfruida com base nos graficos das figuras 7.7 a 7.9,
relaciona o maximo rendimento do conjunto turbina bomba com a maxima presséo na

saida da bomba, para diferentes cargas hidraulicas.
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Tabela 7.4 - Rendimento do conjunto turbo bomba em relagio a carga
hidraulica na turbina e pressdo na saida da bomba

CARGA HIDRAULICA PRESSAO NA SAIDA DA RENDIMENTO
ENTRADA TURBINA BOMBA CONJUNTO TURBINA
BOMBA
(m) (mH20 ) (%)
3,0 149 60,5
3.5 160 58,0
4.0 180 54,0
3.0 230 62,5
3,0 250 58,0
3,5 270 62,0
3,5 290 59,0
4.0 320 61,0
4.5 325 60,5
4,0 330 59,0
4,5 360 60,5
55 380 59,5
6,0 410 59,0
5,0 420 61,0
55 450 62,0
8,0 490 63,0

Conclui-se que nao existe qualquer lei de proporcionalidade entre o rendimento

do conjunto furbina bomba e a pressao de saida na bomba.
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Conjunto Turbina Hidraulica Bomba de Pistoes pico m;etc_.\rd_ - 2_’5 o
Mod Betta 2020 / Botta 50 Polia da Turbina = 100x38
ac. seita Polia da bomba = 160 mm
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Figura 7.7 - Rendimento do conjunto Turbina-bomba x pressdo de

saida da bomba para aberturas do distribuidor de 100, 80

e 65%

bico injetor d = 3 mm
Polia da Turbina = 100x3B
Polia da bomba = 180 mm
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Figura 7.8 — Rendimento do conjuntc Turbina-bomba X pressio de

saida da bomba para aberturas do distribuidor de 100,

65e 50 %
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. . . N bico injetor d = 4,0 mm
Conjurnto Turbina Hidrdulica Bomba de PisiSes

Polia da Turbina = 100x38
Mod. 8stia 2020/ Betta 80 Polia da bomba = 160 mm
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Figura 7.9 - Rendimento do conjunto Turbina-bomba x pressio de

saida da bomba para aberturas do distribuidor de 100, 80,
65¢e 50 %

7.6. RELACAO ENTRE A CARGA HIDRAULICA NA TURBINA E A
VAZAO TURBINADA

Conforme mostrado no grafico da figura 7.10, a relacio entre a vazao na turbina
e a carga hidraulica, é quase linear.

Para cada uma das aberturas do distribuidor da turbina e para cada bico injetor

ensaiado a carga hidraulica se relaciona com a vazao turbinada através de uma
constante de proporcionalidade.

87



Conjunte Turbina Hidraulica Bomba de Pistdes didmetro polia da Turbina = 100 x 3 B mm
Mod, Betta 2020/ Batta 80 didmetro polia da bomba = 160 mm
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Figura 7.10 - Carga hidraulica na turbina x Vazio turbinada para
aberturas do distribuidor de 100, 80 e 65%. Bicos de 2,5,
3,0e 4,0 mm

7.7. RELAGAO ENTRE A VAZAO TURBINADA E A ROTAGCAO DA
TURBINA

De acorde com o grafico da figura 7.11, a vazao turbinada aumenta linearmente
com a rotacgao da turbina.

As trés retas situadas na parte superiores do gréfico separadas das demais,
pertencem aos ensaios ulilizando bico injetor com didmetro de 4mm. Esta
descontinuidade se deve a maior diferenca entre o bico injetor com didmetro de 4mm e
0 seguinte com didmetro de 3mm, ndo observada nos bicos com didmetros 2,5 mm e

3,0 mm, dado ao menor degrau entre eles.
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Conjutito Turbina Hidraulica Bomba de Pisides didmetro polia da Turbina = 100 x 3 8 mm
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Figura 7.11 — Rotacéo da turbina x vazdo turbinada para aberturas do
distribuidor de 100, 80 e 65 %. Bicos de 2,5-3,0 ¢ 4,0 mm

7.8. INCERTEZA RELATIVA DO RENDIMENTO DC CONJUNTO
TURBINA BOMBA

Através das equacgbes 6.7 a 6.18, calculou-se as incertezas relativas do

rendimento do conjunto turbina bomba, representadas no grafico da figura 7.12.
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Figura 7.12 - Incerteza do rendimento do conjunto turbina bomba

Através das incertezas no rendimento maximo do conjunto turbina bomba,
podemos afirmar que o resultado obtido para esse conjunto modelo Betta 2020/Betta 80
é da ordem de 62,5 % + 4,7 % ( carga hidraulica de 6,0 m e vaz&o na turbina de 84 I/s ).

90



8. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Hoje, os projetos agricolas em sua maioria sdo dependentes do bombeamento
de agua, utilizando para isso conjuntos moto bomba. Um grande numero destes
projetos depois de implantado € interrompido, por serem economicamente invidveis,
devido ao alto prego pago pela energia elétrica.

A utilizagdo em projetos de bombeamento do conjunto turbina do tipo Michell
Banki e bomba alternativa com multiplos pistées, ainda que recente ja ocupa
consideravel espago hos pequenos e médios projetos de irrigagdo e bombeamento para

reservatorios.

Sua escolha se da pelo elevado rendimento do conjunto, em média 62%,
conforme mostrado no capitulo 7 desta dissertagio, maior flexibilidade e confiabilidade
operacional.

Embora o custo de implantagdo do conjunto turbina bomba seja superior ao da
moto bomba, o fato de niao consumir energia elétrica permite rapida amortizacéo do

capital investido, em média 15 meses, mostrado no item 4.4 desta dissertagao.



O elevado rendimento do conjunio, permite com reduzida carga hidraulica na
turbina em média 3 metros, e pequena vazio disponivel em média 60 /s, bombear
vazdo da ordem de 5.000 I/h, com pressdo na saida da bomba de 100 m.c.a.,
caracteristicas que atendem perfeitamente projetos de irrigacéo de pequeno e médio
porte, e bombeamento para reservatorios, conforme mostrado no item 4.3 desta

dissertacao.

Cargas hidrauiicas de 3m e vaztes 60 l/s sdo comuns a maioria dos
aproveitamentos hidraulicos espalhados pelo Brasil, citado no item 5.1 desta
dissertacdo, permitindo a este conjunto ser implantado em uma grande parcela das
propriedades rurais brasileiras, fato que credita ao pais significativa parcela da energia
elétrica hoje gasta com o bombeamento de agua na agricultura.

As bombas alternativas de mdltiplos pistbes tém como principio de
funcionamento o deslocamento longitudinaimente do “reparo” dentro da camisa,
valendo-se apenas da agua como lubrificante, o que provoca consideravel desgaste,
exigindo paradas periGdicas para troca-lo, citado no item 4.3 desta dissertagcdo. A
utilizago de materiais que apresentam reduzido coeficiente de atrito, tem atenuado

este desgaste, porem, sua vida util nao ultrapassa doze meses.

Tendo em conta os resultados obtidos nos trabalhos expostos na dissertacao de
mestrado relativos aos ensaios com bombas centrifugas (Puell F. — 1999) e nos
resultados expostos nesta dissertag@o relativos ao conjunto utilizando bomba alternativa
de multiplos pistdes, ambas orientadas segundo a mesma linha de pesquisa, conclui-se
que a bomba alternativa de multiplos pistdes mesmo com as limitagdes citada no
paragrafo anterior, é atualmente a mais indicada para juntamente com a turbina tipo

Michell Banki compor o conjunto turbina bomba.
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A partir de pesquisas bibliograficas chega-se & conclusao gue no atual contexto
mundial de geracdo de energia que vira modificar a matriz energética, os mini e micros
aproveitamentos hidraulicos no Brasil, principaimente no que diz respeito ao
bombeamento de agua para irrigag@o terdo importancia na viabilizagdo econémica da

geragao por biomassa.

O desenvolvimento do projetoc de uma bomba do tipo centrifuga que
trabalhando nas mesmas condigdes de vazdo e pressdo da bomba alternativa de
multiplos pistdes, apresente rendimento igual ou superior, permitira reduzir os custos
com manutengdes e eliminara as constantes interrupgbes no processo de
bombeamento.

Dada a importancia futura do conjunto turbina bomba & necesséario prosseguir o
trabatho do seu aprimoramento de forma a poder utilizar com vantagem o conjunto
turbina tipo Michell Banki e bomba centrifuga.

Cabera a algum fabricante de bombas se interessar pelo assunto, ou
desenvolve-lo dentro da propria UNICAMP com recursos governamentais destinados a

pesquisas.

O grande mercado existente para o conjunto turbina bomba indica que qualquer

investimento neste setor é certo e com retorno garantido em curto prazo.

Com relacdo a linha de pesquisas da Unicamp, verificou-se que os futuros
trabalhos poderao ser divididos em dois setores, um pertinente a laboratério de
maquinas hidraulicas e outro associado a engenharia agronémica para comparar

resultados entre culturas irrigadas e nio irrigadas.
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10. ABSTRACT

The pumping system using motor pumps can become economically useless due
to the high cost of electrical energy or fossil fuel consumption.

In Brazil, the idea of associating a hydraulic turbine with a pump is new, but it
was put to use after some years of study, researches and application of water pump
equipment in rural projects.

The choice of the Michell Banki turbine and multi piston pumps fitting the turbine
pump set, object of this dissertation, comes from its high operational flexibility, good
efficiency when working in extreme hydraulic head and discharge conditions, low
operating costs and maximum reliability.

In this work are defined the technical characteristics of small and micro hydraulic
resource, peculiarities of the turbine pump set in the consumer market and the criteria
for its implantation.

Finally, it is shown the technical and economical viability of the turbine pump set.
In conclusion, it is an equipment which can substitute the motor pumps, when operating
at small and medium range of pumping operations.



