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RESUMO

Uma bomba d’agua acionada por correnteza de rios foi construida e testada. O desenho
incorporou um hidrofélio suportado por um brago oscilante. Uma mudanga automatica do
angulo de ataque do hidrofélio faz com que o brago levante e desga continuamente, acionando
uma boma de pistdio. Com correntezas de 0,6 a 1m™ a vazZio da bomba foi de 3 2 6 m® de
4gua por dia a uma altura de 9 m. A bomba tem boas possibilidades de poder abastecer casas
situadas pertos de rios de terra firme com Agua desses rios.

INTRODUCAO

Durante vidrios anos o INPA vem desenvolvendo estudos sobre o aproveitamento de
correntezas de rios como fonte de energia para acionar mdquinas diversas, sem a necessidade
de se construir barragens. Os primeiros estudos (Harwood, 1980) utilizaram exclusivamente
mecanismos rotativos (rotores) para converter a energia cinética dos rios em trabalho Gtil.
Uma bomba (Harwood & de Almeida, 1982) e uma unidade eletrogeradora (Harwood, 1984) foram
desenvolvidas até o presente momento.

Muitos dos aspectos da tecnologia de miquinas de correnteza assemelham-se & tecnologia
eblica, a tal ponto de estas miquinas serem familiarmente chamadas de ''Cata-dguas''.
Inspirados na literatura eblica, onde nos Gltimos anos foram descritas bombas e&licas com asas
oscilantes (IPAT, 1979), os autores decidiram construir um cata-&gua acionado por um hidrofélio
oscilante. 0 mecanismo oscilante & perfeitamente adaptado a bombeamento porque, a priori,
corresponde ao movimento de vai-e-vem do pistio de uma bomba.

Este artigo descreve a construgio do protdtipo e o seu desempenho.

MATERIAL E METODOS

Construgdo do Protdtipo

Os desenhos da bomba estdo apresentadoes nas Figuras 1, 2 e 3. A unidade deve ser
instalada préximo a margem de um rio de modo que o brago que suporta o hidrofélio se projete
lateralmente dentro da correnteza, conservando-se perpendicular & margem. O braco oscila para
cima e para baixo no plano vertical perpendicular & correnteza.

A unidade se compde de cinco médulos distintos descritos abaixo.
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- A armagio (Fig. 4)

Este médulo & uma estrutura de tdbuas montado sobre estacas prdximo a margem do rio.
Serve como suporte para as demais pegas.

- A cruzeta (Fig. 5)

Esta pega consiste em dois pedagos de tubo galvanizado de 3" de didmetro e 80 cm de
comprimento soldados superpostos em forma de uma cruz reforgada com ligagdes de vergalhdo.
Cada tubo & equipado com buchas de madeira feitas em cumaru (Dipteryx odorata). Um eixe
passando por um dos tubos & fixado & armagdio ficando horizontalmente paralelo 3 margem do
rio. O brago que sustenta o hidrofélio & inserido dentro do outro tubo, ficando assim orientado
perpendicular & margem.

- 0 brago (Fig. 6)

Este elemento consiste de um hidrofdlio (tdbua de itauba (Mezilaurus itauba) de 2m x
20cm x 2,5¢cm com perfil hidrodindmico) fixado a um eixo de 180 cm de comprimento e 4 cm de
didmetro. 0 3ngulo de ataque do hidrofdélio varia de acordo com a rotagio deste eixo dentro
da travessa da cruzeta.

- A bomba (Figs. 7 e 8)

A bomba funciona pelo deslocamento positivo de um pistdo (cumaru (Dipteryx odorata)
dentro de um tubo plistico rigido de duas polegadas. As vdlvulas sdo vdlvulas de retengdo
vertical, compradas no comércio. 0 pistdo & revestido de couro na sua extremidade inferior
para melhor vedagdo. A biela & ligada ao pistdo por ligas de borracha de pneu, o que permite
uma pequena flexdo entre estes dois elementos. Em sua parte superior a biela & ligada a uma
alavanca soldada a4 cruzeta. O movimento necessdrio entre a biela e a alavanca & assegurado
por um simples parafuso que as atravessa.

- 0 mecanismo de inversio (Figs. 9 e 10)

A fungdo destas pecas & mudar o dngulo de ataque do hidrofélio no final de cada passo
para cima e para baixo. Uma manivela (Fig. 9) & fixada na extremidade superior do brago.
Uma liga de borracha de cimara de ar & esticada entre esta manivela e um poste. O movimento
do brago em relagdo ao poste faz com que a manivela seja puxada primeiro para um lado depois
para o outro como mostra a Fig. 10.

Testes de Desempenho

0 protétipo foi fixado na lateral de uma embarcagdo motorizada que navegou dentro de
um lago em varias velocidades, permitindo assim simular convenientemente o efeito de
correntezas diversas. A dgua bombeada subiu através de uma mangueira amarrada ao mastro do
barco derramando em seguida dentro de um cano. A vazdo de bombeamento foi calculada coletando-
se esta &gua na parte inferior do cano. A altura de bombeamento nos testes foi de 9 m. Esta
altura foi escolhida por conveni@ncia, em fungdo da altura do mastro, e ndo representa o limite
miximo que poderia ser atingido.

422 Harwood & Moraes



Medidas de Velocidade

Medidas de velocidade da correnteza foram feitas utilizando-se um medidor Current Meter
AA. (Scientific Instruments Inc.)}. Nos testes realizados numa embarcagdo, o medidor foi
suspenso na dgua a 2 m do casco do barco e a 2 m da bomba. No rio Solimdes, o medidor foi
suspenso sobre a borda de uma canoa ancorada. A distdncia entre a canoa e a margem foi estimada
por trigonometria, usando-se uma bissola.

No rio Preto da Eva a correnteza foi estimada cronometrando-se o tempo necessdrio para
que objetos flutuantes percorressem distdncias conhecidas. A regido destas medidas fica a
aproximadamente 200 m a jusante da ponte da rodovia AM 010.

RESULTADOS

A vazdo de bombeamento para diversas velocidades da dgua estd apresentada na Fig. 11.
Vé-se que com correntezas de 0,6 a 1,1 m.s' a vazdo ficou entre 3 a 6 m*/dia com 9 m de recalque.

0 mecanismo de inversdo do hidrofélio funcionou sem problema. A amplitude de oscilagdo
do brago podia ser regulada variando-se simplesmente a posigdo da extremidade fixa do esticador
de borracha. Este procedimento permitia utilizar-se uma oscilagdo pequena em &guas rasas ou
uwa oscilagdo grande quando em &guas mais profundas.

A distribuicdo das velocidades da correnteza do rio Solimdes em frente ao campo
experimental do INPA em Ariad estd mostrada na Fig. 12. VE-se que o grande corpo de dgua
do rio (afastado das margens) corria com uma velocidade acima de 1,1 m.s'. Contudo perto
da margem (< 10 m) a correnteza era inferior a 0,3 m.s’. No rio Preto da Eva a distribuigdo
das velocidades da correnteza mostrou-se muito irregular, refletindo mudangcas abruptas em
direcio e profundidade. Porém fol comum encontrar-se velocidades na faixa de 0,6 m./s! ndo
muito distante da margem.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

A bomba mostrou ser um aparelho simples e de rendimento Gtil. O seu desempenho foi
levemente superior ao da bomba com rotor Savonius submerso desenvolvida pelo mesmo autor
(Harwood, 1985), como mostra a Fig. 11. O desempenho certamente poderia ser melhorado ainda
mais colocando-se um peso na parte superior da cruzeta com a finalidade de contrabalangar o
peso do brago (que atualmente tem tendéncia a afundar em dgua parada), pois nos testes
realizados o hidrofélio trabalhou contra seu prdprio peso no momento que estava também
desenvolvendo o tempo de forga na bomba. A colocagdio de um contrapeso que fizesse com que
o hidrofélio bofasse em dguas paradas aumentaria o desempenho, uma vez que contrapeso e
hidrof8lio trabalhariam juntos no tempo de forga da bomba, com contrapeso armazenando energia
potencial durante o passo recifproco do hidrofdlio. Desta forma o hidrofélio trabalharia
utilmente nos dois sentidos.

Uma outra maneira de fazer com que o hidrofélio trabalhe nos dois sentidos seria
construir uma bomba de dois tempos. Porém o contrapeso ainda & a solugdo mais simples.

A bomba & adaptivel & diferentes faixas de correnteza e alturas de bombeamento, podendo-
se facilmente mudar o rafo da alavanca na qual estd fixada a biela, para se conseguir diferentes
pressdes. MNecessitando-se de pressdes mais altas diminue-se o raio; para pressdes baixas
aumenta-se este rafo.
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A bomba & de ficil manutengdo tendo todas as pegas rotativas fora d'&gua. Porém poderia
funcionar totalmente submersa em caso de inundagdes sibitas.

0 hidrofélio tem um formato que ndo permite que os detritos na &dgua encalhem em alguma
parte, além disso pode ser levantado completamente acima da dgua, tornando sua limpeza bastante
facil.

Consideramos o modelo aqui descrito apropriado aos rios de terra firme, por exemplo o
rio Preto da Eva, onde uma correnteza de 0.6 m.s' pode ser encontrada préximo a margem. Num
rio como o Solimdes, onde a &gua nas proximidades da margem & praticamente estaciondria em
alguns pontos e que sofrem um desnivel anual de 9 m perto de manaus (Fig. 12), seria mais
apropriada instalar-se uma unidade flutuante.

Os autores esperam instalar a bomba em um rio de terra firme para realizar testes de
durabilidade.

SUMMARY

A river-powered water pump was constructed and tested. The design incorporated a
hydrofoil supported by an oscillating arm. An automatic change in the angle of attack of the
hydrofoil made the rm rise and fall successively, thus activating a piston pump. With water
currents of 0,6 to 1,1 ms™ the pump output was 3 to & m® of water per day using a test head
of @ m. The pump should be useful to pump water from highland rivers to adjacent houses.
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FiG. 2 - VISTA LATERAL DA BOMBA
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