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1. RESUMO

O objetivo desta pesquisa é o projeto e a implementacdo de uma roda dagua que conduz uma
bomba de pistdo, bombear dgua para a MCA, para um tanque de distribuicdo, aproveitando a
energia cinética da agua e o trabalho para converter em energia potencial. E realizada uma
analise de alternativas, tendo como referéncia trés sistemas de bombeamento que atendam
aos objetivos necessarios, escolhendo os mais eficientes que utilizam energias renovaveis,
através do método selecionado sdo estabelecidos os conceitos e formulas. Com as
considerac@es acima, foram determinados todos os parametros necessarios para a selecdo do
diametro da roda, bem como: vazdo, velocidade e salto hidraulico, para o desenho do tanque
de jateamento de areia, e a captagdo entre os rios Tacotalpa e Puxcatan ou Macuspana. Leva-
se em consideracdo a altura total, a altura geodésica, medida por pontos topograficos, alem do
total de perdas de atrito em todo o sistema, com o RPM da roda e altura total de
bombeamento a curva da bomba é escolhida, o que satisfaz a demanda necessaria, da mesma

forma a pressdo no PSI foi estabelecida para selecionar o tubo adequado.

Palavras chave: energia cinética, energia potencial, salto hidraulico, roda de agua, fluxo,

altura total do bombeamento, energias renovaveis.

2. INTRODUCAO

O objetivo deste projeto de pesquisa € um sistema alternativo de bombeamento de agua, que
utiliza a vazao do rio disponivel, através de uma bacia que desvia parte da agua para um
tanque de jateamento de areia, 0 mesmo que quando a dgua cai nos baldes vira a roda de agua,
para dar movimento aos pistdes de uma bomba reciproca, conseguindo assim mover a agua
de um tanque de armazenamento da encosta para um tanque de distribuicdo de gravidade,
sem a necessidade do uso da corrente elétrica. Os calculos obtidos permitirdo verificar o
fluxo diario, que contribui para o sistema atual, e, portanto, beneficiara os habitantes da

comunidade do municipio de Comalcalco, Tabasco, que € o principal objetivo deste estudo.
3. REFERENCIA TEORICA

3.1 Aroda d'agua.
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De acordo com o historiador Lewis H. (2012) a roda d'agua como motor em moinhos é uma
das grandes contribuicdes das civilizagcbes romanas e gregas. Uma roda d'dgua é uma
maquina que nos ajuda a converter a energia de um curso d'agua ou uma cachoeira
(conhecida como energia hidraulica) em outras formas mais Uteis de energia, por exemplo,
em energia mecanica. Na Idade Média, as rodas de agua eram usadas como fonte de energia,
em oficinas de artesanato em varios paises. Moinhos de vento, e tracdo humana ou animal,
foram algumas das alternativas para a roda d'agua. A roda d'agua é um dos aparelhos mais
antigos para produzir trabalhos Uteis. Como antecedentes de turbinas modernas, esses
dispositivos captam energia de um fluxo de agua e a transformam em trabalhos mecanicos
para mover moinhos, batanes, martelos em ferragens, etc., e bombear agua, como é o caso
das rodas d'agua, objeto deste exercicio. Uma roda gigante hidraulica destinada a levantar
agua e essencialmente uma roda com pas (ldaminas), colocada com seu eixo horizontal. A
corrente de um rio, vala ou canal exerce uma forca sobre as laminas submersas de sua parte
inferior que produzem a rotacdo da roda. No perimetro da roda h& pequenos recipientes
(baldes ou arcadutos) que sdo preenchidos com agua quando submersos e quando, devido a
rotacdo da roda, atingem a parte superior despejam seu contetdo em um canal. Desta forma,

elevam a agua a uma altura aproximadamente igual ao diametro da roda.

3.2 Operacdo de um sistema de bombeamento por meio de um carneiro hidraulico.
Lizana

(2018)

Segundo Lizana (2018) um sistema de bombeamento consiste em um conjunto de elementos
(tubos, vasos, valvulas, medidores, cotovelos, etc.) que permitem o transporte através de
tubos e o armazenamento temporario de fluidos, para que as especificacBes necessarias de

fluxo e pressd@o nos diferentes sistemas e processos sejam atendidas.

4.1 Resultados

O objetivo deste capitulo é calcular e selecionar uma roda d'agua para acionar uma bomba de
pistdo para bombear agua a uma altura de 190 m. A selecdo da bomba de pistdo € calculada
com perdas maiores e menores, perdas nos acessorios e na cabeca de bombeamento. Roda
d'agua, determine os dados disponiveis no local do estudo ver Tabela 1.

Tabela 1
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Dados disponiveis no local do estudo

Dados disponiveis

Predefini¢Bes de design Dados Unidade
Velocidade da corrente de dgua no rio (V) 0,17 M
Caudal do rio (Qr) 102,56 Its/s
Diametro da roda 1,8 m
Largura roda-hidraulica (c) 0,25 m
Altura da agua a bater na roda (b) 0,2 m
Densidade da agua a 15 °C (p) 1000 kg/m3
Diametro do tubo de condugéo (dt) 1 plg
Tubo de conducéo de didametro interno 26,6 milimetro
Viscosidade dinamica da dgua a 15 °C (p) 0,00115 N.s/m2
Viscosidade cinematica da dgua a 15 °C () 0,00000115 | m2/s
Gravidade (g) 9,81 m/s2
Desempenho da bomba de deslocamento positivo | 0,85

Eficiéncia superior da roda de admisséo 0,65

Nota: Para realizar os calculos e selecdo da roda d'agua mais eficiente para o projeto do

sistema Preparado por: H. Lehabim, 2022
Tabela 2

Requisitos do projeto

NECESSIDADES A COBRIR Dados |Unidade
Volume diario de agua (Q) 7000 |lt/dia
Altura da unidade (Oi) 183 m
Altura de succéao (Hs) 2 m
E:L()i;nprlmento do tubo de acionamento 700 m

Nota: Considere os dados da Tabela 2, calcule e selecione a bomba de roda hidraulica e pistéo.

Elaborado por: H. Lehabim, 2022

Tabela 3

Dados obtidos

Amostras | Volume (It) Tempo
em(es)

1 20 441

2 20 4.39

3 20 4.20

4 20 451
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5 20 4.60

Média 20 4.42

Nota: Fluxo de entrada de talude para determinar o fluxo de entrada, cinco amostras foram
coletadas no mesmo local com tempos diferentes. Elaborado por: H. Lehabim, 2022.

A Equacdo 1 ¢ aplicada para obter o fluxo que entra da fonte de agua.

v 20 It m3
Q_? Q=—: Q—4.52;=>16.28T

T 442

Figura 1l

Vazéo da inclinagdo

Nota: fotografia do caudal do rio Puxcatan. Elaborado por: J. Milan, 2022.
Figura 2

Trecho do rio Puxcatan na estagdo chuvosa

Nota: O fluxo do rio disponivel na fotografia mostra uma parte do rio Puxcatan no verdo.
Elaborado por: J. Milan, 2022.

Tabela 4

Dados obtidos na esta¢é@o chuvosa

Secéo de comprimento

Nro. de testes
(m)
6

1

Tempo(s) | Altura média do rio (m)
2.70 0.35
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2 6 3.59 0.5
3 6 2.87 0.7
4 6 2.24 0.8
5 6 2.48 0.5
TOTAL 6 2.78 0.57

Nota: A Tabela 4 mostra os dados obtidos em épocas chuvosas, aplica-se a Equacdo 2 para
encontrar a vazao do rio. Elaborado por: D. Pescador, 2022.

A area do rio é calculada com a altura média de 0,57 m.
A area da secdo transversal com a Equacgéo 3 do rio é:
A = largura do rio - altura média

A=330-0,57 >=>A =188 m?

Vr = (comprimento da secdo do rio) / (tempo médio)

6 m e _ . . m?

Vr = 778 = 2.16? Qr=08-V-A Qr = (0.8 - 2.16 - 1.88) .
m3 It
Qr = 3.25 — = 3252.45 —
s s

A vazdo de 3252,45 It/s é o resultado quando a chuva cai sobre o rio. Vamos calcular uma
vazao quando ndo é estacdo chuvosa, observa-se na Figura 12 para o rio Puxcatan.

Figura 3

Trecho do rio Puxcatan

Nota: fotografia do rio Puxcatan no verdo. Elaborado por: D. Pescador, 2022.
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Tabela s

Dados obtidos a partir do verao.

Secdo de comprimento
Nro. de Testes (m) Tempo(s) | Altura média do rio (m)
1 9 44.5 0.18
2 9 60 0.25
3 9 475 0.3
4 9 40.5 0.27
5 9 65.5 0.23
Total 9 51.6 0.246

Nota: Nesta tabela foram feitos os testes necessarios para a elaboracdo do projeto. Elaborado
por: D. Mejia, 2022.

A area do rio é calculada com uma altura média de 0,49 m para a temporada de verdo.
A=3-025=0,74 m?

Vr = (comprimento da secdo do rio) / (tempo médio)

om m

—08-V- _ _ _ m3
= 1e0s = 0177 Qr=08-V-A Qr = (0.8 - 0.17- 0.74)~

Vr

m3 It
Qr = 0.10 — = 102.56 —
s s

O fluxo minimo necessario para girar a roda d'agua é de 12 It/ s, o rio no verao tem 102,56 It /
s de fluxo médio, considere para o projeto uma parte do fluxo capturado, portanto, a eficiéncia
depende do local especifico e da altura do tanque, para transferir para a roda hidraulica que
aciona uma bomba de pistéo.

Velocidade da dgua na saida do aterro.

E calculado aplicando-se a equagdo de velocidade de Torricelli Equagdo 7 e substituindo os
dados pelo valor de H = 1,60 m, altura desde a captacdo no rio até o centro do aterro sanitario.

V=\2+g+H V =+2+981x1.60 V=560"

Velocidade média do fluido no tubo substituindo os dados da Equacédo 8 e multiplicados pelo
fator Kf, temos.

V=K J2xg~H V=448~
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Vazao tedrica

O fluxo tedrico que sai do aterro depende do didmetro do tubo condutor do fluido para a roda
d'agua para este caso considere um diametro interno de 101,5 mm para encontrar este valor
aplique a Equacéo:

T D? 4 m * (0.1015)?

= A = 0.008092
4 4

Q, = 0.00809 * /2 * 9.81 * 1.60 Q, = 0.0458 %2 = Q, = 45.33ls—t
Para determinar a taxa de fluxo pratica, use a equacéo:

3 It
Q=m*Ax2xg+H Qt=0.0372§ = Qp =37.17

Diametro perfurado tubo ou lixadeira calcula o diametro do tubo que é colocado no tanque de
coleta para evitar a entrada de areia aplica a Equagéo:

D 4 xQp D 4 % 0.037
n*m*\/Z*g(hl—hZ) 3.1416*0.8*\/2*9.81(1.7—1.6)

D = 0.203m = 203mm = 7.99"

3 secdes de tubo de PVC de 110 mm serdo usadas no tanque de desassoreamento, para que
haja maior fluxo para o segundo tanque.

A equacdo da roda d'agua de velocidade tangencial é usada, onde Ku é a eficiéncia igual a
0,50 para rodas de admisséo superiores.

V, =K, *V V, = 0.50 4.48? V, = 2.24%

Velocidade angular da roda d'agua.

Como dados o diametro da roda d'agua que é de 1,8 m, aplique a Equacéo 12, para determinar
0 RPM dado pela roda.

Iy — 60 _ 2.24 — 60
9= m*1.8

W= w = 23.78 RPM
T * D,

A velocidade de 23,78 RPM ¢ usada nos calculos da bomba de pistéo.

O valor do coeficiente de velocidade do jato de saida de Nolley K., € de 0,98 obtido da
Tabela 1. Designe na equacgdo para determinar a velocidade:
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Vo =Ko *+J2%xg*H V, =0.98 * V2 x9.81 = 1.60 VO=5.49?

Diametro do jato O didmetro do jato € aplicado a Equacéo e determinado:

4 Qp 4% 0.0372
d= |——— d= |——— d = 0.09m - 90mm — 3.54"
m*V, m * 5.49

NuUmero de laminas

A equacado € usada:

N =25

Com 25 pas vocé tem um alcance de acordo com o catalogo, para que o sistema de
bombeamento funcione corretamente.

Dimenséo das laminas

A profundidade do alabe aplica a Equacao:

X =(0.08a1)«d X=(1)-0.09 X =0.09m = 9cm

A altura da lamina ¢ definida pela Equacéo:

B=(225a28)*xd B =(225)%0.09 B=0.21m > 21lcm

A largura da lamina é calculada com a Equacao:

C=26a3)*d C=(2.6)+0.09 C =0.24m = 24cm

As dimensd@es obtidas a partir das pas sdo medidas minimas para o respectivo calculo da roda.
Eficiéncia da roda d'agua

Substitua os coeficientes ja conhecidos e assumindo f = 6° en la ecuacion:

nr=2%Kep2xK,(1—K,)*(1+ Kfcosﬁ) nr
=2(0.98)%2 % 0.5(1 — 0.5) * (1 + 0.8cos6°)

nr = 0.85

A faixa de eficiéncia de uma roda d'agua varia de 0,60, a eficiéncia 0.60 <n <
0.90determinada do célculo € de 0,85 garante a eficiéncia dentro da faixa definida.
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Poténcia relacionada a entrada de jato com impacto na lamina Aplique a Equagdo, com
cosseno de 180 para aproveitar a energia da dgua nas laminas:

Fx=p*Qx(V—V,)—cosd Fx =1000 *0.0370(4.48 — 2.24) — cos180
Fx = 83.91N

Poténcia hidraulica da roda. Com a Equacéo, obtemos:

P._E, * V, P._83.91 % 2.24 P._188.06

A poténcia de 188,06 € a poténcia minima da roda d'agua. A faixa da poténcia util é de 117 a
294, por esta razdo esta poténcia esta na faixa ideal.

Torque da roda d'agua O torque e a velocidade angular da roda sdo determinados aplicando a
Equacéo: Dados:

Potencia de rueda hidraulica P = 188.06N  Ancho de rueda C = 25cm
A roda usada para a bomba hidraulica tem 1,80 m de diametro.

Altura de bombeamento use a equacao:

Hrorar = Hfisica + Hpéraiaas + Hpérdidas menores

A altura fisica € retirada dos dados obtidos pela topografia do setor, neste projeto é de 183 m
de altura da roda d'a4gua até o tanque de distribuicdo de agua.

Velocidade média do tubo

Vazdo minima necessaria para o projeto:

3

7000 e 8.10 x 107> m
= —_— . % [
¢ dia ( ) S
7000 It 1m3 1dia ) hora 610 « 10-5 m3
= — % * * = 8. * _
¢ dia 1000lt 24 horas 3600s S

Da Tabela 7, nome comercial da célula de tubo de PVC 40 = 1"
D; = 26.2mm = 0.0262m
Com a Equacao, localize a area de fluxo:

Di? _ m(0.0262)>
=

= 0.00059 m?

Aft =
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A partir da Equacéo, a velocidade média na tubulacéo é limpa:

_gym3
V%A v Q (8.10 * 10 )T
= * =3 = —=
Q=Y dre = Vo Are 0.000539m?

m
= 0.15—
S

A velocidade de succdo e descarga da bomba é a mesma porque o tubo de conducéo do fluido
plastico é de 1".

Numero de Reynolds Usando a Equacgdo 39, vocé obtém se o fluxo no tubo é laminar ou

10"°m

turbulento. A viscosidade cinematica da agua é conheciday = 1.15 =

vxDxp Upe * D; 0.15% * 0.0262m

Np = = 3423.69

NR = mz
K 14 (1.15%1076) ——

O numero de Reynolds calculado esta entre 2000<3423.69<4000, o fluxo do tubo estd no
regime da regido critica, proximo a um fluxo turbulento. Esta regido n&o causa dificuldades.

Pequenas perdas na succ¢ao da bomba: Para obter as perdas menores, aplica-se a Equacéo 40 e
com a Equacéo 43 é a rugosidade relativa:

D 0.0262

E  0.0015

D
—=17.467
E

Para o coeficiente de atrito, aplica-se a Equacdo 42, como fluxo turbulento devido a estar na
zona critica.

0.25 0.25
ft= 2 Jt= 1 574 \]°
log 1 574 [loglo (3.7(17.467) + 3423.690-9)]
10 3.7 %) Ngoo

f = 0.0849

Célculo de perdas em succdo é aplicada Equagdo 38, em sucgdo vocé tem 0s seguintes
acessorios:

Uma valvula de pé, da Tabela 14 Le/D é de 420 pés e o valor de pé = 0,0849 para tubo de
plastico de 1" da Tabela 17 e da Equacdo 48, determina o valor de k para cada encaixe e
multiplica pela quantidade do mesmo.

Le
k = 3* ft =420 % 0.0849 = 35.66



B8 con

www.convibra.org

Dois cOvados 90° onde, Le/D ¢ 30 pés Tabela 16:
Le
k =E*ft = 30 * 0.0849 = 2.54 % 2 = 5.09

Um cotovelo de 45° onde, Le/D é 16 pés Tabela 16:

Le v?
k'=—x ft =16+ 0.0849 = 1.35 hums = k| 5

(0.15)?
2%9.81

= (35.66 + 5.09 + 1.35) * <

hLms - 0.35m

Pequenas perdas por descarga: Com a Equacdo 38, obtém-se as menores perdas na descarga,

na linha de descarga temos 0s seguintes acessorios:

Duas vélvulas globo, da Tabela 10 Le/D é de 340 pés e o valor de ft = 0,0849 para tubo de

plastico de 1"
Le
k = 3* ft = (340 * 0.0849) = 28.83 x2 = 57.73
Seis valvulas de retencdo, da Tabela 10 Le/D é de 400 pés:
Le
k = 3* ft = (400 * 0.0849) = 33.96 * 6 = 203.76
Sete T, da Tabela 11 Le/D é de 20 pés:
Le
k = 3* ft =(20%0.0849) = 1.69« 7 = 11.88
Dez cbvados 90° da Tabela 11 Le/D é de 30 pés:
Le
k = E* ft =(30%0.0849) = 2.54 * 10 = 25.4
Cinco cbvados de 45° da Tabela 11 Le/D é de 16 pés:

Le
k = 3* ft =(16 x0.0849) = 1.36 * 5 = 6.79

UZ
Rums = k (2—> = (57.75 + 203.76 + 11.88 + 25.40 + 6.79) * (
g

hyms = 0.048m
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Maior succéo de perdas

Para obter as maiores perdas aplique-se a Equacéo 40, e para o coeficiente de atrito é aplicada
a Equacéo 42, como fluxo turbulento por estar na zona critica.

0.25 0.25

t = t=
f 2 f [lo ( 1 ,_ 574 )]2
I 1 n 5.74 1o 3.7(17.467) = 3423.699-°
0910 3 7(2) Ngos
\E

f = 0.0849

Com a Equacdo 43, encontre a rugosidade relativa:

D 0.0262 D
= — = 17.467
E 0.0015 E

Com os dois dados obtidos substituir na Equacdo 40, para encontrar as maiores perdas na
succéao.

Considere um comprimento de viagem em sucgdo: Ly = 10m

h (0.0849) 10 (0.15)° h 0.037
= . * * = .
Lms (0.0262)  \2+981 Lms mn

Descarga de perdas maiores considere um tempo de viagem na descarga:L; = 700m

L v? 700 (0.015)?

o= fmk— h,. . = (0.0849
wma = 5% 50 tma = ( ) * (0,026 * (2 *98D)

hLmd = 2.65m

Queda de presséo por atrito em tubos Use na Tabela 1 e aplique a Equagéo 45 para obter:

700 % 0.70

=———=490

Total de perdas

E a soma de todas as perdas maiores e menores na succéo, descarga e tubulacéo do sistema de
bombeamento de agua:

h'LT = hLms + hLms + hlms + h’hft h’LT = 004’8 + 035 + 0037 + 261 + 490

hLT = 7.94m

Altura de bombeamento
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E a soma da altura fisica mais a altura por perdas que existe no tubo e nos acessorios,
conforme indicado na Equacéo 36:

Hy =183 +7.94  H, = 190.94m

A altura total de bombeamento é de 190,94 MCA é usado na curva da bomba para obter a
poténcia da bomba de roda hidraulica.

Pressdo da bomba

A pressdo € calculada com a Equacéo 44:
kg m
Poomba =P * G * (Z1 —Z2)  Poompa = 10002+ 9.8 (190.60 — 0)m

Pbomba =271.17 (pSl)
Selecdo da roda hidréaulica da bomba do tubo, tanque de coleta

O tubo a ser instalado é de PVC de 1 polegada de didmetro. De acordo com o calculo, a
pressdo de trabalho no sistema é de 260 PSI, por esta razdo o tubo selecionado suporta a
pressao de trabalho.

Selecdo de tubulacdo de captacédo fluvial, tanque de desassoreamento: A tubulacdo a ser
instalada entre a bacia hidrogréafica do aterro sanitario e o tanque de desassoreamento tem 220
mm de PVC NOVOFORT de didmetro de acordo com a Tabela 9.

Este tubo é usado porque o didametro do jato minimo necessario para a roda d'agua é de 100
mm, por esta razdo o tubo de 220 mm ¢ suficiente para a demanda do diametro do jato.

Dimens0es do tanque de desassoreamento: As dimensdes do tanque de desassoreamento s&o:
comprimento: 3 metros; largura: 2 metros; e altura: 2 metros, com divisdo ao meio ao longo
do comprimento do tanque. No tanque de desassoreamento sao instalados 3 tubos de PVC de
1 metro de comprimento perfurados (tubo de desassoreamento).

Figura 4

Tanque desander

=) =
T

Nota: Representacdo do que foi o tanque de desassoreamento. Elaborado por: H Lehabim,
2022.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O resultado obtido foi que o sistema utilizado é adequado, pois nos célculos teoricos a vazédo
minima é de 7000 litros por dia, a vazao real na saida do sistema de bombeamento é de 10080
litros/dia existindo um aumento de 44% da vazdo. A roda a ser usada no sistema tem um
didmetro de 1,80 m e uma largura de 25 centimetros, o desempenho desta roda € de 85%
dentro da faixa estabelecida. A bomba necessaria para este sistema é a bomba de pistdo, com
o didmetro da roda de 1,80 metros, o desempenho desta bomba é de 59%, o que garante o seu
trabalho correto. A vazéo real é de 7 It/min, sendo superior a vazdo minima exigida de 3,8
It/min, esse valor é bom para o projeto, pois possui uma vazao maior para suprir 0 consumo
de agua. Com a implementacdo de uma roda d'agua de dois pistdes, uma das grandes
vantagens é que vocé ndo terd que pagar eletricidade ou servico de agua, eles so terdo que
manté-lo de tempos em tempos. O uso dos recursos hidricos com este sistema de
bombeamento ird melhorar a qualidade de vida dos habitantes deste municipio, com a
producdo agricola e uso diario. Este estudo é implementado com o objetivo de contribuir para
a resolucdo do grande problema social da disponibilidade de dgua. Com base nos dados
recolhidos e nos resultados este projeto tem as suas limitagdes que sdo; O uso da agua nédo é
100%. Eles ndo funcionam na mesma velocidade que uma centrifuga. Ndo tem o mesmo
desempenho em termos de alto fluxo. Um abastecimento de agua tem de ser adaptado a uma

altura mais elevada da bomba.
RECOMENDACOES

Mantenha sempre a chave de saida da bomba aberta, ela nunca deve ser fechada quando o
sistema estiver em operacdo, pois a bomba € um equipamento alternativo que aumenta a

pressdo para cada revolucdo que vai da roda d'agua até o sistema.

Realizar manutencdo preventiva todos os anos para evitar danos as pegasda estagdo de
bombeamento de dois pistdes e verificar sua respectiva lubrificagdo. Limpe o tanque de

desassoreamento conforme necessario, devido ao acimulo de areia e residuos trazidos pelo rio.

Para aplicacbes de irrigagdo por gravidade agricola, recomenda-se ter um tanque de
armazenamento, quando é necessaria uma taxa de fluxo maior do que a bomba e, assim,

garantir o fluxo desejado.
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