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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos e o crescimento da cadeia produtiva brasileira geram uma
demanda cada vez maior de energia para suprir as necessidades dos processos
industriais. Este crescimento torna necessario um maior investimento em pesquisas
para a otimizacdo de processos produtivos, tornando-os autossustentaveis, com
baixo custo e gerando menor consumo de energia primaria possivel. E neste sentido
gue a cogeracdo e a exergia atuam de uma forma efetiva no desenvolvimento do
presente estudo, que tem como principal objetivo a realizacdo de um projeto, sua
execucao e andlise de uma maquina de fluxo tangencial de fabricacdo simplificada.
Para tanto, foram adotadas teorias de maquinas de fluxo e mecéanica dos fluidos.
Para o dimensionamento dos elementos construtivos da maquina de fluxo, foi
aplicada a equacdo do balango de exergia, da primeira lei da termodinamica, do
principio da conservacao de massa, da quantidade de movimento linear e angular. O
presente estudo é de natureza aplicada, de abordagem quantitativa, com carater
exploratério e descritivo, no qual possuem procedimentos técnicos experimentais e
de estudo de caso. Utilizando a metodologia desenvolvida, foi possivel atingir em
todos os testes realizados o objetivo principal deste trabalho, que foi a geracdo de
poténcia mecanica no eixo de 1000 W. Realizaram-se trés testes com trés pressoes
diferentes, nos quais em todas as condi¢des propostas atingiram o objetivo, ou seja,
a poténcia mecanica no eixo da maquina de fluxo tangencial foi de no minimo 1022
W. Desta forma realizou-se um comparativo com o dimensionamento realizado
inicialmente, apresentando uma eficiéncia de 18,63%, 0 que para este caso foi
considerado satisfatorio.

Palavras-chave: Maquina de fluxo. Cogeracdo. Exergia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Technological advances and the growth of Brazilian production chain generate an
increasing demand of energy to meet the needs of industrial processes. This growth
IS necessary for greater investment in research for the optimization of production
processes, making them self-sustaining, low cost and generating less possible
primary energy consumption. It is in this sense that cogeneration and exergy act in
an effective way in the development of this study, which aims to carry out a project,
execution and analysis of a tangential flow machine simplified manufacturing.
Therefore, theories were adopted from flow and fluid mechanics machines. For the
design of the constructive elements of the flow machine, was applied to the equation
of exergy balance, the first law of thermodynamics, the principle of mass
conservation, the amount of angular and linear movement. This study is an applied
nature, quantitative approach with exploratory and descriptive, which have
experimental technical procedures and case study. Using this methodology, it was
possible to achieve in all tests the main objective of this work, which was to generate
mechanical shaft power 1000 W. There were three tests with three different
pressures, in which in all proposed conditions reached the goal, that is, the
mechanical power on the shaft of the tangential flow machine was at least 1022 W.
Thus was carried out a comparison with the design carried out initially, with a 18.63%
efficiency, which in this case it was considered satisfactory.

Key-words: Flow machine. Cogeneration. Exergy. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Com a grande demanda de energia para o desenvolvimento das industrias,
faz-se necessaria a geracdo de energias suplementares focadas no
reaproveitamento de fontes energéticas e no aumento da eficiéncia dos processos
produtivos. As maquinas de fluxo possuem configuracbes para atender estas
necessidades que visam a producao de trabalho util através de fontes energéticas
alternativas, obtendo alta produtividade a baixo custo, inovacao e sustentabilidade.

Souza (2011) destaca que o projeto de maquinas de fluxo, como em qualquer
outro projeto, tem por objetivo atender todas as expectativas estabelecidas
inicialmente. Neste caso, a expectativa é transformar a energia da quantidade de
movimento do fluido em trabalho mecanico. Para que esta necessidade seja
atendida, é necessario que haja uma interacdo adequada entre as teorias e 0s
dados de entrada do projeto, proporcionando um plano de escala adequado, no qual
permitira que seja concretizado o modelo ou protétipo proposto. Este modelo é
testado severamente, almejando a sua validacao.

Uma maquina de fluxo tem como principal conceito a transformacéo de
energia. Todas as maquinas de fluxo teoricamente partem do mesmo principio, 0
que possibilita para um fluido ideal a utilizagdo das mesmas metodologias de
dimensionamento. A teoria aponta que, na realidade, propriedades importantes dos
fluidos, tais como volume especifico e viscosidade, sdo caracteristicas particulares
de cada tipo de fluido em analise e que, de certa forma, influenciam
significativamente no escopo de cada projeto (HENN, 2006).

A exergia possibilita uma avaliagdo mais criteriosa dos sistemas e a utilizagéao

mais adequada dos fluxos energéticos de uma maquina que converte energia,
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melhorando a capacidade de geracdo de energia em trabalho através de uma
andlise do sistema como um todo. Por isso, € um método robusto que caracteriza,
de uma forma confiavel, o verdadeiro fluxo energético que o processo possui. Esta
teoria identifica onde ocorrem as maiores perdas de energia, informando onde de
fato precisa ser investido para melhorar a eficiéncia global dos processos (ROJAS,
2007).

Neste sentido, o presente trabalho contempla o desenvolvimento de uma
maquina de fluxo tangencial, através da realizacdo das principais fases do projeto,
que sdo o entendimento dos requisitos, dimensionamento basico, projeto 3D e 2D,
projeto de fabricacdo, processos de fabricagcdo e testes e validagdes. Para isso,
forma aplicados os principais conceitos da termodinamica e mecanica dos fluidos,

buscando a maior eficiéncia possivel do sistema proposto.

1.1 Tema

Desenvolver uma maquina de fluxo tangencial de fabricacédo simplificada.

1.2 Problema

O alto custo e o investimento necessario para as maquinas de fluxo
existentes, necessidade da aplicagdo de tecnologia avancada e mao de obra
especializada, com isso, surge a necessidade do projeto de uma maquina de fluxo
tangencial de baixo custo, que possua simplicidade nos processos de fabricacdo e
que consiga reaproveitar as energias que seriam desperdicadas em outros

processos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Dimensionar, fabricar e validar através de testes praticos uma maquina de
fluxo tangencial de baixo custo, buscando compreender as diversas variaveis do

projeto, visando a geracdo de poténcia mecanica em um eixo.
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1.3.2 Objetivos especificos

- Aprofundar o conhecimento do autor na area de desenvolvimento de
maquinas de fluxo tangenciais;

- Entender as restricdes e especificacdes da maquina de fluxo tangencial e
transformé-las em dados de entrada para o projeto;

- Dimensionar uma maquina de fluxo tangencial que gere de 1 a 3 kW de
poténcia mecéanica no eixo;

- Realizar uma anélise de exergia da maquina de fluxo tangencial;

- Testar e validar a maquina de fluxo tangencial, através do comparativo dos

resultados obtidos com o dimensionamento inicial.

1.4 Resultados esperados
Dentre os resultados esperados o dimensionamento e a constru¢cdo de uma
maquina de fluxo tangencial de fabricacdo simplificada. Além disso, busca-se

verificar e adequar a literatura especifica, seguido pela validacédo do projeto.

1.5 Justificativa

Segundo Schaeffer e Szklo (2001), o uso eficaz e consciente dos fluxos
energéticos influencia diretamente na quantidade e na qualidade dos mesmos.
Assim, o balanco energético analisa a degradacdo da energia que ocorre nas
transformacdes finais dos processos, assumindo um papel expressivo na
estruturacdo de novas politicas energéticas.

Neste sentido, na medida em que os processos tendem a diversificar sua
matriz energética para aumentar a oferta de energia util, o presente estudo adotou
teorias de referéncias e ferramentas amplamente difundidas nos projetos de
maquinas de fluxo, visando um projeto de uma maquina de fluxo tangencial que foi
desenvolvida para a geragdo de poténcia em um eixo, comparando os resultados
obtidos com o dimensionamento inicial e a teoria especifica das maquinas de fluxos

tangenciais.

1.6 Delimitag&o do trabalho
Este trabalho foi restringido ao desenvolvimento tedrico e pratico de uma

maquina de fluxo tangencial. O baixo custo esta relacionado a facilidade de
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fabricacdo que o modelo proposto oferece e ndo houve um detalhamento dos custos
envolvidos no processo. As validacdes experimentais serdo realizadas através de
uma linha de ar comprimido. Ndo foram realizados estudos aprofundados dos
materiais envolvidos no projeto, o estudo de materiais depende do tipo de fluido
aplicado na maquina. Este trabalho esta relacionado apenas ao desenvolvimento de
uma maquina de fluxo com escoamento tangencial em relacdo ao rotor, sendo que
as demais configuracbes de maquinas de fluxo ndo serdo apresentadas ou
discutidas neste trabalho. Ndo foram apresentados detalhes dos equipamentos
instalados no sistema para a validacdo do projeto. Foram apresentados de forma
detalhada somente os componentes de uma maquina de fluxo que influenciam de
uma forma significativa nos aspectos construtivos e que interferem na direcdo do
escoamento do fluido e que s&do responsaveis por produzir fenémenos
fluidodindmicos, que alteram a eficiéncia do projeto. A andlise detalhada dos
processos produtivos e de fornecedores também nao foi contemplada.

1.7 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, conforme apresentado a
seguir. O primeiro capitulo trata do tema do estudo de caso, mostrando a
importancia e as vantagens de se desenvolver o projeto de uma méaquina de fluxo
tangencial, os objetivos gerais e especificos deste trabalho, uma descricdo geral da
estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta o referencial bibliografico e teorico referente a
projetos de uma maquina de fluxo tangencial, citando diferentes autores e obras de
referéncia no assunto para embasar a proposta do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa cientifica e a
metodologia de desenvolvimento do trabalho, trazendo o planejamento e a estrutura
do projeto de uma maquina de fluxo tangencial de baixo custo, representada por um
fluxograma. Todas as atividades realizadas, contidas em cada fase, estdo descritas
neste capitulo.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento da maquina de fluxo
tangencial de baixo custo. E, por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas teorias e ferramentas amplamente
difundidas e contempladas por diversos autores de obras e artigos voltados ao

projeto de uma maquina de fluxo tangencial.

2.1 Maquinas de fluxo

Desde o principio, o homem tenta manipular os fendmenos naturais.
Antigamente, o homem primitivo utilizava as mais variadas formas para o transporte
da agua; com os avancos da sociedade, o processo mecanizado foi implantado de
forma natural. Desta forma, as primeiras maquinas de fluxo comecaram a ser
desenvolvidas na forma de rodas com conchas e bombas de parafuso, com a
principal funcionalidade de elevar 4gua. Os romanos desenvolveram a roda de pas
por volta de 70 a.C. para extrair a energia fornecida pelos cursos d’agua. Em
seguida, a energia do vento comecou a ser explorada através de moinhos. Contudo,
com aproveitamento de producdo energética e com a extracdo de energia das
aguas, através da implantagdo de rodas d’agua, tornou-se possivel a extracao
satisfatdria de energia de um unico local. Atualmente existem varias maquinas de
fluxo nas quais podemos nos beneficiar, seja uma torneira com agua pressurizada,
um secador de cabelo ou um ambiente climatizado através de um ar condicionado e
outros tantos exemplos (FOX, 2013).

Conforme Henn (2006), maquinas de fluxo tém como principal definicdo a
troca de energia promovida entre um sistema mecéanico e um fluido, fazendo a troca

de energia de um fluido em energia mecéanica ou no sentido inverso. Podem ser
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definidas como geradoras ou maquina de fluido geratriz, nas quais ocorre um
aumento de energia de um fluido fornecido por uma energia mecéanica. As maquinas
de fluxo também sdo conhecidas como motriz ou motora, no processo a energia

mecanica é produzida pelo fornecimento da energia de um fluido.

2.1.1 Elementos construtivos das maquinas de fluxo

De acordo com Souza (2011), os elementos construtivos de uma maquina de
fluxo estéo divididos em duas partes, chamadas de fixa ou carcaca e outra, rotativa,
denominada rotor ou rotores. A figura 1 exemplifica a interacao entre as partes fixas

Ou carcaca e as partes moveis rotores.

Figura 1 — Exemplo de carcaca e rotor de um soprador centrifugo.

Rotor r

Saida

Carcaca

Fonte: Fox (2013).

Alguns elementos estédo diretamente relacionados com o caminho hidrulico
do escoamento e sdo constituidos pelos seguintes componentes: injetores,
difusores, aletas e pas.

Os injetores sdo componentes responsaveis pelo crescimento da velocidade
do fluido no sentido do escoamento do mesmo, desta forma, 0s injetores sdo 0s
elementos que transformam a energia de pressdo do sistema em energia cinética

conforme a figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de um injetor para uma maquina de fluxo Tangencial Pelton.

Fonte: Hen (2006).

Os difusores sdo componentes com caracteristicas inversas aos injetores, nos

quais de certo modo a velocidade decresce no sentido do escoamento do fluido. Na
figura 3 € possivel verificar um exemplo de um difusor.

Figura 3 — Exemplo de um difusor.

~ Caixa espiral
oy f
2z

A

'

Fonte: Fox (2013).

As aletas fazem parte dos componentes pré-distribuidores e recondutores,
elementos que tem como principal objetivo direcionar o fluxo do sistema, mantendo
as caracteristicas geométricas da carcaga e, consequentemente, possibilitando a
transmissdo de esforgcos. As aletas também fazem parte do distribuidor, elemento

gue possui aletas méveis que direcionam o fluxo variando a carga de acordo com as
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diferencas de vazéo o que é representada pelo simbolo “Q”. De acordo com a figura
4, as pas possuem configuracfes diferentes das aletas, pois fazem parte do
elemento rotor, podendo ser fixas no mesmo. As maquinas de fluxo com aletas e
pas moéveis possuem certas vantagens em comparagcado com as maquinas que nao
tém esta possibilidade, pois na sua operagdo a maquina opera sem choque e em

uma grande faixa de carga, contribuindo para um aumento da sua eficiéncia.

Figura 4 — Exemplo de pas de rotores de algumas maquinas de fluxo.

Fonte: Fox (2013).

2.1.2 Classificacdo das maquinas de fluxo segundo a trajetoria do fluido no
rotor.

Conforme Fox (2013), a trajetoria do fluido pelo rotor € um fator determinante
para a escolha da aplicacdo de uma maquina de fluxo. Nas maquinas de fluxo
tangenciais, a trajetoria do fluido se da de forma tangencial em relacdo ao rotor e
sua principal aplicacdo é nas turbinas Pelton. Nestas maquinas, os canais das pas
dos rotores, atuam como simples desviadores do fluxo do fluido, que é acionado

pelos injetores, consequentemente, gerando uma for¢ca tangencial no rotor,
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fornecendo poténcia ao elemento rotativo eixo. A figura 5 exemplifica uma méaquina

de fluxo tangencial Pelton.

Figura 5 — Exemplo de uma maquina de fluxo Tangencial Pelton.

| chorre 1

Fonte: Fox (2013).

2.2. Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica, de acordo com Van Wylen et.al (2012),
relaciona todas formas de energia presentes nos escoamentos. Para a maioria dos
problemas préaticos de engenharia, a energia encontra-se presente em diversas
formas, seja potencial, cinética, de pressdo ou em forma de calor. Quando se
considera escoamentos em regime permanente e isotérmico, a equagao da primeira

lei da termodinamica é:

Pr Vi_P2 V2
p 2 2

(1)
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p; = Presséo no ponto 1
p, = Presséo atmosférica (101325 Pa)

p = Densidade
v;= Velocidade no ponto 1
v,= Velocidade do ponto 2
Para escoamentos onde a energia potencial € desprezivel, assim como a

transferéncia de calor e o trabalho. A equagéo simplificada da primeira lei é:

(2)

2.3 Equacdes de balanco de Exergia

Conforme Moran (2009), exergia € o maximo trabalho disponivel em um
sistema composto por um sistema e um ambiente. Ou seja, pode-se entender que a
exergia € toda a energia disponivel de um sistema que pode ser convertida em
trabalho. Consequentemente, toda a energia disponivel que ndo é convertida em
trabalho € a exergia destruida. Para um perfeito funcionamento, precisa haver o
equilibrio entre ambas, atingindo o seu estado morto. O estado morto é conhecido
guando o sistema se encontra em repouso, onde suas propriedades encontram-se
no mesmo estado que o ambiente no qual o sistema esta instalado.

De acordo com Cengel (2011), a exergia tem como principal conceito a
capacidade que um processo, substancia ou sistema possui em converter toda a sua
energia Util em trabalho. Ao inverso da energia, o valor da exergia depende das
condicbes do ambiente, bem como do estado no qual o sistema se encontra,
transformando a energia em uma propriedade combinada. A exergia encontra-se em
equilibrio quando o sistema n&o tem condi¢cdes de realizar qualquer tipo de trabalho,
ou seja, a relacdo entre temperatura e pressdao com o ambiente ndo possuem
condicdes de fornecer energia cinética ou potencial ao sistema.

Associando a teoria citada anteriormente a figura 6, o balanco de exergia
consiste na relagdo entre a energia total fornecida ao sistema, menos a energia de

saida, menos a energia perdida pelo sistema, conhecida como exergia destruida,
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tendo como resultado a maxima energia do sistema, que podera ser convertida em

trabalho.

Figura 6 — Balanco de exergia.

Entrada Saida Destruicao Variacédo da
total de || .|| total de ||_|| total de exergia fotal
exergia exergia exergia do sistema

Fonte: Cengel (2007).

Matematicamente, a exergia pode ser definida conforme a seguinte equagao:

V2

A(p=<h—Tos+ >

+ gZ> — (hy — Tos + 820)
)

A@ = Variacao da exergia
h = Entalpia
T, = Temperatura inicial

s = Entropia

2

%: Energia cinética

g = Aceleracgédo da gravidade
z = Altura

h, = Entalpia inicial

zo = Altura inicial

Quando considera-se 0 escoamento em regime permanente e com uma unica
corrente de fluido, este balanco pode ser representado de acordo a seguinte

equacao:

To\ - . .
2 (1 - T_k) Qr —w+ ("Pl - ‘1’2) — Xgestruida = 0

(4)

Y= Somatorio
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T, =Temperatura inicial

Ty =Temperatura que acontece a transferéncia de calor
Q,= Taxa de transferéncia de calor através da fronteira
w = Taxa de trabalho

(v, — w,) = Variagdo da exergia da corrente

Xdestruida = EXergia destruida

2.4 Principio da conservacédo de massa
O principio de conservacdo de massa e de energia é uma ferramenta
essencial para o entendimento de operacdes unitarias, cinéticas e dinamica dos

sistemas, sdo aplicados através dos balancos e equacdes conforme a figura 7.

Figura 7 — Principio de conservacao de massa.

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

entrada de matéria saida de matéria acumulacéo de
(ou energia) no B (ou energia) no - matéria (ou energia)
sistema sistema no sistema

Fonte: Cengel (2007).

Conforme Cengel (2015), o principio de conservacdo de massa é um dos
principios mais importantes da natureza. Todos os sistemas fisicos e quimicos
interagem com a energia do sistema ao seu redor, a quantidade de energia que esta
envolvida com este sistema € equivalente a uma pequena por¢cdo de massa se
comparado com a massa global do sistema. Na aplicacdo de sistemas fechados,
este principio para ser validado, precisa que a massa do sistema atue constante
durante todo o processo. Para volumes de controle, no qual a massa ultrapassa as
fronteiras do sistema, é essencial 0 monitoramento da quantidade de massa que
entra seja a mesma que sai em um determinado intervalo de tempo.

Segundo Fox (2013), a massa de um sistema ndo pode ser criada e nem

destruida, caso a vazdo de massa que entra em sistema de volume de controle seja
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maior do que a vazdo de massa que sai do sistema, a mesma se acumulara dentro

do volume de controle conforme a seguinte equacao:

9] -
0=—f pdv+f pv dA
at vc SC
)
Esta equacéao é simplificada quando consideramos escoamentos em regime

permanente e perfis de velocidade uniforme nas sec¢des de escoamento.

p10Q1 = p2Q; (6)

p1= Densidade do fluido (1)
Q, = Vazéo do fluido (1)
p,= Densidade do fluido (2)

Q,= Vazao do fluido (2)

2.5 Equacgao do movimento linear e angular

O principio da conservacdo da quantidade de movimento linear, de acordo
com Fox (2013), cita que a variacao temporal da quantidade de movimento do fluido
deve ser igual a soma de todas as forcas externas que atuam no dominio. As forcas
externas sao classificadas como forcas de campo e forcas de superficie. As forcas
de campo séo originadas por campos de aceleragéo externas ao escoamento e, em
problemas de mecéanica dos fluidos, considera-se apenas a forca originada pelo
campo de aceleracdo gravitacional. Ja as forcas de superficie sdo originadas pelas
pressfes externas que atuam no escoamento. Matematicamente este principio é

representado pela seguinte equacgao:

il
I

Q.

= S

(7)
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Onde a quantidade de movimento linear, P, é definida como:
P= I Vdm = /, pVdv (8)

Quando se consideram escoamentos em regime permanente e com
velocidade uniforme através da secdo do escoamento, 0 equacionamento deste

principio se reduz a seguinte expressao:
F = YVpVA (9)
Para escoamentos compressiveis a massa especifica do fluido, de acordo

com Fox (2013), pode ser calculada através da lei universal dos gases dada pela

equacao abaixo:

P
P=Rr
(10)
p = presséo

R = Constante universal dos gases

T = Temperatura (K)

Também de acordo com Fox (2013), o principio da conservacdo da
guantidade de movimento angular cita que a soma de todos 0s torques externos que
atuam no sistema deve ser igual ao torque exercido pela quantidade de movimento
linear do escoamento. Considerando escoamento em regime permanente e
velocidades uniformes através das secbes do escoamento, este principio é descrito

matematicamente como:
T = Y& x VpVA (11)
Nesta equacao T representa o torque externo que atua no sistema, T € a

posicdo do ponto em analise até o escoamento e VpVA representa a quantidade de

movimento linear do escoamento.
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De acordo com Halliday (2002), a velocidade angular de um corpo em
rotacdo nos informa qual € o angulo percorrido por unidade de tempo, este angulo

pode ser determinado pela equacéo a seguir:

2T

(1)251’1

(12)

2.6 Cogeracéo

A partir dos anos 70, o mundo comecou a perceber que 0s recursos
energéticos disponiveis eram finitos, comecou a ser implantadas politicas de
conservacao dos recursos energéticos existentes. No mesmo periodo, ocorreram as
crises internacionais do petrdleo de 1973 e 1979. Todos os paises foram atingidos,
com excecao dos EUA e do Brasil. Estes acontecimentos provocaram um aumento
descontrolado no preco do petroleo, consequentemente, novas politicas de
racionalizacdo comecaram a ser implantadas. A cogeracao apresentou um aumento
da eficiéncia dos processos energéticos aliado ao baixo custo, encaixando-se
perfeitamente com a nova necessidade da época, tendo grande importancia até os
dias de hoje (SANTOS, 2008).

Conforme Moran (2009), cogeracao pode ser definida como sistemas de
energias combinadas, sejam elétricos, quimicos, térmicos ou mecanicos, has guais,
através do fornecimento de uma Unica energia primaria, possibilitam a producéo
simultdnea de energia Util na forma de trabalho, consequentemente, obtendo uma
reducdo de custos com grande aplicacdo nos setores comerciais e industriais. O
principio da cogeracdo estd se destacando no setor energético, buscando a
utiizacdo da maior eficiéncia contida nos combustiveis, preocupando-se

principalmente com os pontos de vistas econémico e ambiental.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia aplicada para o atendimento dos
objetivos apresentados no primeiro capitulo e a classificacdo dos métodos do

trabalho.

3.1 Procedimento metodoldgico

As etapas do projeto de uma Maquina de Fluxo — MF, de forma especifica, de
uma Maquina de Fluxo Motora — MFM, encontram-se detalhadas no fluxograma a
seguir (figura 8). Estas etapas abordam os procedimentos adotados pelo autor
baseado nas referéncias bibliograficas sobre projetos de maquinas de fluxo ja
citadas no presente estudo. As mesmas buscam atingir os objetivos inicialmente
definidos no capitulo introdutério deste trabalho, apresentando cronologicamente a
forma com que as atividades foram desenvolvidas.

Baseando-se nas principais teorias sobre fundamentos da termodinamica e
mecanica dos fluidos, ferramentas que se encontram detalhadas no capitulo dois, o
dimensionamento basico foi realizado. Posteriormente com o auxilio de um software
em CAD Solid Edge disponivel na instituicdo o projeto 3D foi executado, seguido
pelo processo de fabricacdo que foi realizado pelos processos de torneamento
fresamento e soldagem. A validagdo da poténcia mecénica do eixo foi realizada com
0 auxilio de um freio eletromagnético e uma unidade de medi¢cdo de parametros

mecanicos.
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Figura 8 — fluxograma do projeto adaptado ao estudo de caso.

ATIVIDADE 1 - Entendimento dos requisitos

ATIVIDADE 2 - Dimensionamento basico

ATIVIDADE 3 - Projeto 3D e 2D

ATIVIDADE 4 - Projeto defabricacéo

ATIVIDADE 5 - Processo defabricacao

ATIVIDADE 6 - Testes e validacdes

Fonte: Do autor (2016).

A seguir encontram-se detalhadas as atividades do fluxograma apresentado
na figura 8. Estas atividades foram definidas através das principais etapas do projeto
de dimensionamento de maquinas de fluxo.

Atividade 1: teve como principal objetivo, entender as especificacdes e 0s
requisitos de funcionamento da maquina de fluxo tangencial e de seus
componentes, visando o0 baixo custo. Coletar as informacdes disponiveis e
transforméa-las em dados de entrada para o projeto a ser desenvolvido. Com estas
informacdes, pretende-se determinar as dimensfes geométricas e o caminho do
escoamento do fluido. Os principais dados de entrada foram determinados levando
em consideracdo a matéria prima e maquinario disponivel para confeccdo dos
elementos construtivos.

Atividade 2: foi realizado o dimensionamento inicial, correlacionando as
caracteristicas fisicas do projeto em questdo com as equacgles resultantes das
metodologias de calculos e projetos. Neste dimensionamento, foram utilizadas
ferramentas amplamente difundidas nos projetos de maquinas de fluxo nas quais se
pode citar: Primeira lei da termodindmica; teoria do principio da conservagdo da

quantidade de movimento; classificagdo das maquinas segundo a trajetoria do fluido



28

no rotor; equagcdes de balanco de exergia; conservagdo de massa; equacao do
movimento linear e angular.

Atividade 3: ap6s conhecer todas as variaveis presentes em uma maquina de
fluxo tangencial, foram desenvolvidos os desenhos 3D e 2D de cada componente.
Posteriormente o projeto dos gabaritos necessarios para o controle da fabricacao, e
componentes indispenséaveis para o perfeito desempenho do protoétipo.

Atividade 4: realizou-se a analise das possibilidades dos processos de
fabricacéo e a definicdo dos elementos necessarios para a realizacdo dos processos
de fabricac&o do protétipo.

Atividade 5: contemplou-se a execucédo de todas as atividades planejadas
anteriormente, colocando em prética todos os processos de fabricacdo necessarios
para a montagem final do protétipo. Todo o processo de fabricacdo foi realizado
através de usinagem convencional, pelo processo de torneamento e fresamento e
alguns componentes unidos através do processo de soldagem MIG/MAG.

Atividade 6: executou-se os testes para verificar se os resultados esperados
foram atingidos, determinou-se o método pretendido para a realizacdo dos testes e
validagbes, foram analisados de uma forma criteriosa estes resultados e realizadas
as conclusbes necessérias para a finalizagdo do projeto.

A seguir uma tabela com as principais informa¢gbes de cada atividade
apresentada no fluxograma.

Tabela 1 — Informacdes complementares de cada atividade do fluxograma.

Atividade Principais informacdes

1 300 mm de diametro no rotor;

3500 rotagbes por minuto no eixo;

1000 W de poténcia mecénica no eixo.

2 Dimensionamento com trés faixas de presséo (515,1 kPa), (861,36 kpa) e (1206,58 kPa).
3 Utilizacao do software Solid Edge para a modelagem 3D.

4 Analise das principais teorias para determinacao do processo de fabricagao

5 Processo de fabricacéo através do torneamento convencional, fresamento e soldagem.

6 Validacdo da poténcia mecéanica com freio eletro magnético marca Delorenzo DL 30300.

Fonte: Do autor (2016).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento dos calculos para o
dimensionamento das principais especificacdes geométricas do projeto, a execucao

dos processos de usinagem, testes praticos, validacées do projeto.

4.1 Entendimento dos requisitos do projeto

Apds uma analise criteriosa das teorias apresentadas nos capitulos anteriores
e estudo sobre a viabilidade econdbmica do projeto, maquinas operatrizes e matéria
prima disponivel, determinou-se como principal dado de entrada, uma maquina de
fluxo tangencial de baixo custo com rotor de 300 mm de diametro, 3500 rotacfes por
minuto no eixo e com a geracdo de 1000 W de poténcia mecéanica no eixo. Para
atender estas especificacdes de projeto, a seguir serdo detalhadas as dimensdes e
calculos utilizados para satisfazer as necessidades e especificacées do projeto.

4.2 Dimensionamento basico

Para a execucdo desta etapa foi levado em consideracdo todas as
especificacdes de projeto determinadas no entendimento dos requisitos do projeto
(tem 4.1). Um dos dados de entrada do projeto foi a rotagdo do eixo de 3500
rotagBes por minuto. Com esta informacao foi possivel calcular a velocidade angular,

na qual foi determinada utilizando a equagéo 12.

2T

(D:an
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O torque tedrico e a forga tedrica minima para a geracao de 1000 W pode ser
obtido através do arranjo das equacbes (9) e (11), que sdo equacdes de
conservacao da quantidade de movimento linear e angular respectivamente. Neste
caso, considerando apenas uma entrada e uma saida no sistema, desta forma, com
a equacdo 13 foi calculado o torque tedrico minimo necessario para a geracao de
poténcia de 1000 W:

(13)

A determinacdo da forca minima para a geracdao de 1000 W de poténcia
mecanica foi calculada pela equacao (14), pela razdo entre torque e o raio do rotor

da maquina de fluxo tangencial.

T
F=;=18,13N

(14)

Porém a forca oriunda da energia cinética do escoamento pode ser calculada
através do principio de conservacdo da quantidade de movimento linear,
matematicamente este principio é descrito através da equacao (9). Para determinar
a forca disponivel no escoamento do ar de alimentag¢é@o do bico injetor é necessario
conhecer a massa especifica do fluido.

Para o experimento do teste 1, no qual foi utillizado uma pressao
manométrica de 517,10 kPa (75PSI), a massa especifica foi calculada utilizando a
pressdo absoluta, ou seja, o somatorio da pressdo manomeétrica com a pressao
atmosférica.

Com a equacgdo (15), o calculo da méassa especifica foi realizado para todas
as pressoes utilizadas na validacdo do projeto, ou seja, para cada situacdo houve
uma pressao diferente, consequentemente, havera uma massa especifica para cada
condicdo de teste, levando em consideracdo que a determinacdo da massa

especifica é a razdo entre a pressao absoluta (pressdo manométrica + pressao
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atmosférica) com o produto entre da lei universal dos gases (R) com temperatura
ambiente (T), conforme a equacdo (10). Para esta condi¢cdo considerou-se uma
temperatura ambiente de 20°C. A seguir o calculo realizado para o primeiro teste, os
resultados dos demais testes realizados utilizando a mesma sequéncia de célculos
seréo apresentados na tabela 2.

kPa) + 101.32 kPa K
o = P(P) — 7353 -2

RT m3

(15)

Além da massa especifica, também é necesséario conhecer a velocidade do
escoamento do bico injetor. Esta velocidade pode ser calculada através da Primeira
Lei da Termodindmica dada pela equacdo (2). O calculo para determinar a

velocidade do teste 1 foi determinado conforme a equacao (16)

, kPa))2
Vp = @:375,04?

Com os valores da velocidade e da massa especifica, foi possivel calcular a

(16)

forca disponivel no escoamento, para este caso utilizando a equacéo (17).

MF = vpvA
Logo,

2
2 T[Dinjetor

F=vip—) = =2924N

(17)

O torque ideal que seria gerado no eixo da maquina se ndo houvessem
perdas, foi calculado pelo arranjo da equacédo de conservacdo da quantidade de
movimento angular, equacéo (18).

T = Fryotor = 4,386 Nm
(18)



32

Com o objetivo de determinar a eficiéncia termodindmica da maquina, deve-
se realizar o balanco de exergia no sistema. O balanco de exergia pode ser
determinado pela equacao (4). Foi aplicada a mesma equacéo na sec¢ao de entrada
e de saida da maquina, adequando a mesma para as condi¢des do presente estudo,
esta equacéao pode ser reescrita conforme a equacao (19).

V2

Ap = —n

nD?

Onde m = pQ = pVT

Consequentemente,

2

A%
Ag = —1h = 5383,52 W

(19)

Para a realizacdo dos testes e validacdes do prot6tipo, foi pré-determinado a
realizacdo de trés testes com trés diferentes pressdes. Todas as demais condi¢gbes
de testes realizados foram calculadas de acordo com a mesma sequéncia de
calculos apresentados anteriormente, nos quais o0s resultados podem ser

encontrados na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos calculos realizados para trés situacfes de testes.

Presséo Densidade Velocidade Forca Torgue Variagéo da
Teste manométrica Ke m ideal exergia
(kPa) (P s s ™ (Nm) Aep (W)
1 517,10 7,353 375,04 29,24 4,38 5383,52
2 861,86 11,45 387,96 48,73 7,31 9454,19
3 1206,58 15,55 393,93 68,22 10,23 13438,67

Fonte: Do autor (2016).

Através destes parametros apresentados na tabela 2, teoricamente se
consegue atender aos objetivos apresentados. Estes parametros serdo utilizados

para 0s proOXimos passos que deram inicio a parte experimental de verificacao.
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4.3 Projeto 3D

Apéds o dimensionamento e determinacdo das especificacbes geométricas do
projeto de uma maquina de fluxo tangencial de baixo custo, realizaram-se o0s
desenhos 3D dos elementos construtivos da maquina de fluxo tangencial em
questdo e dos gabaritos que foram indispensaveis para os testes e validacbes do
protétipo. Para a realizacdo desta atividade, foi utilizado um software em CAD,
disponivel na Instituicdo. A figura 9 apresenta uma vista explodida dos principais

elementos construtivos do projeto.

Figura 9 — Vista explodida do projeto.

Fonte: Do autor (2016).

A tabela 3 apresenta a caracterizacdo de cada elemento construtivo

apresentado na figura 9:

Tabela 3 — Nomenclatura dos principais elementos construtivos do projeto.

Item Nomenclatura
1 Estrutura
2 Alternador
3 Gabarito para determinacédo do angulo de entrada
4 Rotor
5 Carcaca
6 Mancais

Fonte: Do autor (2016).
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O detalhamento 2D auxiliou no entendimento das principais variaveis
envolvidas para o planejamento de execucdo do projeto, todas as pecas de
fabricacédo foram detalhadas conforme as figuras 10,11 e 12.

Figura 10 — Exemplo de detalhamento realizado nas pecas do projeto.

Fonte: Do autor (2016).

A Figura 11 apresenta o detalhamento das principais especificacdes
geométricas do rotor, como largura e diametro. O rotor € o principal elemento que
compde o sistema, e que é responsavel por converter a energia cinética do

escoamento do fluido em energia mecanica.

Figura 11 — Detalhamento do rotor.
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Fonte: Do autor (2016).
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Um dos dados de entrada utilizado para o dimensionamento basico foi o
didmetro do rotor de 300 mm. Partindo desta informac¢do, o numero de pas que
compde o rotor foi determinado pela relacdo entre o angulo da fresa utilizada para
usinagem do rotor, e a altura limite da pa, que foi de 10 mm até que atingisse a
aresta da pa (crista) de 0,5 mm. Consequentemente, o0 numero de pas obtidas no
rotor foi de 56. Esta relacdo est4d apresentada na figura 12. A fresa utilizada

encontra-se detalhada no processo de fabricacdo (item 4.5)

Figura 12 — Detalhamento do perfil da pa do rotor.

Fonte: Do Autor (2016)

Foi apresentado neste estudo o detalhamento dos elementos construtivos da
méaquina de fluxo tangencial conforme a delimitacdo deste trabalho. Outros
elementos externos utilizados na fabricagcdo e montagem néo foram detalhados, pois

nao fazem parte dos objetivos para esse estudo.

4.4 Projeto de fabricacao

Apos as realizagOes das atividades anteriores, foi possivel entender as reais
necessidades para a execucao do projeto dos processos de fabricacdo, atividades
necessarias para a fabricacdo e montagem do projeto proposto. A estruturacdo do

projeto de fabricacdo se deu nas seguintes etapas:
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e Formas e geometrias das pecas a serem fabricadas que foram informadas
através da interacado entre os itens 4.1;4.2 e 4.3;

e Tolerancias dimensionais;

e Matéria prima utilizada;

e Maquinas ferramentas disponiveis;

e Ferramentas de corte;

e Acabamento superficial.

Tendo em vista o projeto de uma maquina de fluxo de baixo custo, a
otimizacdo dos processos de fabricacdo estad diretamente associada a viabilidade
econbmica, matéria prima, maquinas e equipamentos disponiveis para a execugao
das atividades propostas. Com base nestas informacodes, e na experiéncia do autor
em processos de usinagem com remocao de cavaco e soldagem, além do acesso
do mesmo a estas maquinas e ferramentas, determinou-se que o0s elementos
construtivos do projeto fossem fabricados pelo autor, através dos processos de

torneamento convencional, fresamento e soldagem MIG/MAG.

4.5 Processos de fabricacao

Para e execucdo dos processos de fabricacdo, as maquinas e ferramentas
necessarias para a confeccdo das geometrias foram definidas levando em
consideracdo todas as variaveis envolvidas nos processos de torneamento e
fresamento, informacdes que sao relevantes para a definicAo dos principais
parametros de corte em maquinas operatrizes.

Para o atendimento das especificacdes de qualidade, acabamento superficial
e conformidade das tolerancias dimensionais, determinaram-se as ferramentas de
cortes adequadas, avancos e profundidade de corte para os processos de remocao
de cavaco (torneamento/fresamento). Estes parametros sdo dados importantes e
qgue influenciam diretamente no rendimento e na eficiéncia dos elementos que
compde o projeto, mas que nao foram apresentados, pois também nao sao objetivo
deste estudo.

No processo de torneamento, foi utilizado um torno mecéanico convencional
Nardini Nodus ND 325. Para a escolha da ferramenta de corte foram adotadas as

principais teorias especificas para a usinagem de remocé&o de cavaco pelo processo
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de torneamento, visando a melhoria dos processos, assim, garantindo a qualidade
dimensional e superficial do produto final.

O processo de fresamento teve grande influéncia na especificagdo geométrica
da pa do rotor proposto, pois, através das ferramentas de corte disponiveis para
fresadoras, determinou-se o angulo da pé do rotor conforme o formato e angulos de
ferramentas de corte que se encontram disponiveis no mercado. A fresa utilizada
para a usinagem da pa do rotor foi uma fresa de angulo de 60°, também conhecida

como “Fresa rabo de andorinha”, conforme mostra a figura 13.

Figura 13 — Fresa de angulo de 60°.

Fonte: Totalfix. (2016)

A ferramenta utilizada para o fresamento da pa do rotor possibilita uma
simplificac@o do processo de fabricacdo, tendo em vista que a fabricacdo das péas de
rotores convencionais normalmente se da através de processos de fundicdo e
usinagem CNC, o gue elevaria demasiadamente o custo de projeto e tornaria 0
presente estudo fora de um dos objetivos que é o baixo custo. Com isso, possibilitou
uma analise e comparacdo do modelo proposto com as teorias especificas sobre
maquinas de fluxos tangenciais. Também foi possivel a comparac¢éo da eficiéncia do
projeto e influéncia da relagdo custo beneficio do mesmo. A maquina operatriz

utilizada para o fresamento das pas do rotor foi uma fresadora Universal Power Mag.
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O processo de soldagem foi utilizado para a unido entre as partes fixas da
estrutura e de gabaritos envolvidos, assim como carcaga e elementos do rotor.
Todas as teorias envolvidas nos processos de soldagem foram cuidadosamente
analisadas para evitar qualquer avaria nos elementos envolvidos por soldagem. A
fixacdo destes elementos foi realizada pelo aparelho de soldagem ESAB Smashweld
350A.

A figura 14 apresenta o projeto do rotor usinado pela fresa de angulo de 60°,
a qual demonstra uma geometria que possibilita a fuga de energia do fluido pelas
laterais, com isso, ndo aproveitando de forma eficiente a energia do fluido, com
consequente perda poténcia.

Figura 14 — Projeto do rotor com a fresa de angulo de 60°.

Fonte: Do autor (2016).

Para a otimizagédo desta configuracéo, flanges foram soldados nas faces do
rotor, possibilitando um maior aproveitamento da energia cinética do escoamento

conforme a figura 15.

Figura 15 — Rotor usinado e com flanges.

Fonte: Do autor (2016).
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Posteriormente, realizou-se uma analise das tolerdncias dimensionais,
visando uma verificagdo detalhada das dimensbes pretendidas conforme o
dimensionamento inicial.

A etapa seguinte foi a montagem de todas as pecas para a realizacdo dos
testes, a sequéncia de montagem encontra-se na vista explodida apresentada no
item 4.3, figura 9.

4.6 Testes e validacdes

Nesta etapa foram desenvolvidos gabaritos para que todas as variaveis que
envolvem a eficiéncia e o comportamento fluidodindmico do sistema fossem
analisadas. Desta forma, foi possivel a realizacdo de testes para a determinacao das
melhores condicdes de trabalho para cada elemento do projeto, correlacionando os

dados de entrada com os valores de resposta obtidos.

Os testes realizados tiveram como principal objetivo a determinacdo das

melhores condicdes para as etapas a seqguir:

Determinacéo da folga entre o rotor e carcaga;
Angulo de entrada da carcaca;
Validacdo do diametro do bico injetor;

Angulo de saida da carcaca;

o bk 0N PE

Validag&o de poténcia do sistema

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado como fonte de alimentacéo
um compressor da marca Pressure Onix Press, conforme figura 16, este compressor
possui um deslocamento tedrico (vazéo) de 1133 I/min e pressdes de trabalho até
1.206582,0 Pa (175 PSI), estas informacdes foram indispensaveis para a realizacao

do dimensionamento basico e testes executados.
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Figura 16 — Compressor Pressure Onix Press.

" &Pressure

\‘\,

Fonte: Pressure (2014).

4.6.1 Determinacao da folga entre a carcaca e o rotor

Para o entendimento do estudo de uma maquina de fluxo tangencial,
inicialmente desenvolveu-se um projeto de acordo com a viabilidade de recursos
financeiros e de estrutura disponivel.

Baseando-se no dimensionamento basico, uma carcaca piloto foi
desenvolvida para entender o comportamento do escoamento do fluido em relacdo a
geometria proposta. Esta acdo foi necessaria porque nao foi possivel utilizar o
software disponivel na instituicdo para a simulacédo de fluidos, considerando que é
direcionado apenas para escoamentos laminares, neste estudo, 0 comportamento
do escoamento deste projeto é turbulento.

Estes dispositivos também tiveram como principal objetivo a realizacdo de
testes experimentais, tendo em vista que a bibliografia ndo aborda de forma clara
problemas préticos e interacfes entre 0s elementos construtivos, além de diversas
variaveis dos projetos de maquinas de fluxo que influenciam de forma significativa
nos efeitos dinamicos do sistema. Portanto, foi desenvolvido, uma bancada piloto
para simulacdo de testes dinamicos e melhor entendimento do comportamento do
escoamento do fluido entre o rotor e a carcacga. A figura 17 apresenta o projeto da

maguina de fluxo tangencial piloto.
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Figura 17 — Projeto da maquina de fluxo tangencial piloto.

Fonte: Do autor (2016).

De acordo com a figura 18, foi adaptado na estrutura um alternador de 12
Volts e 50 Amperes com o0 objetivo de colocar uma carga no eixo. Com isso,
possibilitando a realizac&o de testes com eixo livre (sem carga do alternador) e eixo
carregado (com carga no alternador).

Figura 18 — Bancada piloto com alternador.

/ Entrada \
(Injetor 1)

Fonte: Do autor (2016).

Nos testes iniciais, constatou-se que mesmo nas melhores condigbes, nas
faixas mais altas de rotacdo, quando foi acionado o alternador, gerando uma carga
no eixo, 0 mesmo perdeu poténcia voltando para a condi¢do estatica, parando em
poucos segundos apés a aplicacdo da carga. Optou-se por fazer um ensaio



42

destrutivo, aumentando a folga entre o rotor e a carcaca. Os testes foram repetidos,
e apresentaram uma melhora significativa. Esta varidvel ndo consta na literatura
consultada e o seu entendimento foi essencial para dar andamento ao trabalho. A

figura 19 ilustra a folga entre o rotor e carcaca.

Figura 19 — llustracdo da folga entre o rotor e a carcaca.

Folga entre
orotorea
carcaga

Carcaca

Fonte: Do autor (2016).

Em seguida foram realizados testes com a segunda entrada de ar
comprimido (Injetor 2) na carcaga alimentada simultaneamente, visando auxiliar na
alimentacdo do sistema e analisar sua influéncia na efetividade do mesmo. Na
tabela 4 é possivel entender o comportamento dos testes realizados neste

experimento:



Tabela 4 - Testes para verificar relacdo da folga entre o rotor e carcacga.
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Numero da entrada
alimentada com ar
comprimido

Variagdo de Pressdo em

Teste KPa

Folga
Raio
rotor/carcaca

Unidade em mm

RPM eixo
livre

RPM eixo
carregado

Avaliagdo da rotagdo com uma ou duas entradas simultdneas, mantendo a mesma folga e

presséo.
689,47 kPa = (100PSI)
334,73 kPa = (50PSI)
1 1 689,47 — 334,73 0,2 3000 0
2 2 Simultaneamente 689,47 — 334,73 0,2 4000 0

Avaliacédo da rotacdo com uma entrada alimentada com ar comprimido, mantendo a mesma

folga (0,5 mm), mas com maior variagdo de presséao.

1206,58 kPa = (175 PSI)
334,73 kPa = (50 PSI)

3 | 1 1206,58 — 334,73 0,2 3500 0
Avaliacéo darotacdo aumentando a folga para 0,5m.
689,47 kPa = (100 PSI)
334,73 kPa = (50 PSI)
4 1 689,47 — 334,73 0,5 3000 0
5 2 Simultaneamente 689,47 — 334,73 0,5 4500 0
Avaliacdo darotacdo aumentando a folga para 1,5m.
689,47 kPa = (100PSI)
334,73 kPa = (50PSlI)
6 1 689,47 — 334,73 15 5000 750
7 2 Simultaneamente 689,47 — 334,73 15 5500 1250

Avaliagdo da rotagcdo com uma entrada alimentada com ar comprimido, mantendo a mesma

folga (1,5 mm), mas com maior variacdo de presséo.

1206,58 kPa = (175 PSI)
334,73 kPa = (50 PSI)

8 | 1 | 1206,58 —334,73

15

7000

3325

Fonte: Do autor (2016).

N&o foi possivel realizar um teste com duas entradas e 1206,58 kPa, ja que

nao havia disponibilidade de um segundo compressor

com as mesmas

caracteristicas. O teste realizado foi apenas para analisar sua influéncia no

escoamento e na determinacdo da folga entre o rotor e a carcaga. Para estudos

futuros acredita-se que o teste com duas entradas seja um bom direcionamento com

possibilidades de aumentar a eficiéncia do projeto.

De acordo com as informacdes da tabela 4, foi possivel entender que a folga

entre o rotor e a carcaca influéncia de uma forma significativa na eficiéncia do
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sistema. Observa-se que nos testes 1, 2, 3, 4, e 5, independente da presséo
utilizada, o eixo ndo obteve qualquer eficiéncia, parando rapidamente ao ser
carregado e que nos demais testes houve uma melhora consideravel devido a uma
maior folga. Com isso, testes foram realizados sem carcaca, o que evidenciou 0
perfeito funcionamento do sistema comprovando que a carcaga ndo pode influenciar
no escoamento do sistema.

Com os testes realizados, pode-se afirmar que, para a configuracdo proposta,
guanto menor a folga entre o rotor e a carcaca, maior é a possibilidade de o jato de
pressao da alimentacdo atuar como forga positiva e negativa em relacdo a pa do
rotor, desta forma, travando o rotor. A figura 20, apresenta de uma forma mais
detalhada a atuacdo de dois vetores, nos quais o vetor 1 atua como o jato de
alimentacdo do injetor, sendo assim uma forca positiva e o vetor 2 uma forca
negativa. Este fenbmeno se da devido ao fluido encontrar-se em estado de
confinamento, escoando apenas pela minima folga entre o rotor e a carcaca,

prejudicando de uma forma contundente a eficiéncia do sistema.

Figura 20 — Vetor positivo (1) e negativo (2) atuando na pa do rotor.

Sentido de rotacdo

if Perfil da pa
do rotor

Fonte: Do autor (2016).

Com isso, ficou evidente que, para as condicbes do presente estudo, a
carcaca nao pode influenciar no escoamento do fluido, ou seja, pelo ar comprimido
ter baixa densidade, no escoamento, apés o jato de pressao atuar na pa do rotor, o
mesmo sempre tera a tendéncia de sair o mais rapido possivel da carcaca. Desta

forma, o angulo de saida da carcaca precisa auxiliar na saida do fluido, contribuindo
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para que o fluido nédo fique confinado. Com isso, a condi¢ao ideal para este modelo
€ um sistema aberto, o que foi aplicado nos testes e apresentado no decorrer com
trabalho.

As conclusdes dos testes realizados para o entendimento do comportamento
da folga entre o rotor e a carcaca, podem ser justificadas através do comparativo
com a figura 21. As configuracdes das maquinas de fluxo Pelton, possuem o
alimentador direcionado para baixo e o sistema € aberto, pois a agua por ter
densidade maior e com efeitos da gravidade tende a impulsionar o rotor e descer,

fazendo com que a pa do rotor que, foi impulsionada, fique sem fluido.

Figura 21 — Maquina de fluxo tangencial Pelton com escoamento do fluido em um

sistema aberto.

Fonte: Fox (2013).

4.6.2 Determinacao do angulo de entrada na carcaca
Levando em consideracdo as conclusbes do item anterior, para a
determinacdo da melhor condicdo do angulo de entrada na carcaca, retirou-se a

carcaca do prototipo. Para esta etapa, testes foram realizados com o rotor calculado
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no dimensionamento basico (rotor de 300 mm de didmetro), de acordo com a figura
22.

Figura 22 — Testes realizados sem a carcaca e gabarito de disco com furacdes a
cada 15°.

Fonte: Do autor (2016).

Instalou-se um disco ao lado do rotor com furagdes a cada 15° conforme a
figura 22. Para cada posi¢cédo do disco, realizou-se testes com um ou dois angulos,
sempre posicionando a entrada do injetor de forma tangencial em relagéo ao rotor. O
dispositivo que fixa o injetor foi projetado com um gabarito, possibilitando a
articulacdo de forma angular, também com deslocamento axial, desta forma
possibilitou uma maior aproximacéo do bico injetor no rotor. A figura 23 apresenta o
sistema com os elementos que compde o sistema do bico injetor, contendo um

mandmetro, uma valvula e o bico injetor.
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Figura 23 — Gabarito e sistema do bico injetor com deslocamento angular e axial.

Fonte: Do autor (2016).

Com este gabarito foi possivel obter o melhor aproveitamento da energia do
fluido, o posicionamento do disco instalado ao lado do rotor foi determinado pelo
espaco fisico disponivel, desta forma foi possivel a realizagcdo dos testes em 13

posicdes definidas de acordo com a figura 24.

Figura 24 — Numeracao das posicdes para testes da melhor condi¢cdo de angulo de
entrada.

Fonte: Do autor (2016).

Na figura 24 é possivel observar o posicionamento dos furos do gabarito de
furacéo utilizado para posicionar o bico injetor conforme a figura 23. Neste gabarito

de furacdo, a partir da posicdo 1, observa-se que para cada posi¢cao instalou-se o
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bico injetor sempre visando tangenciar o rotor. Desta forma, foi possivel analisar a
melhor condicdo de angulo entrada da carcaca. Os resultados obtidos podem ser
analisados na tabela 5.

O compressor utilizado para os testes ndo teve condicbes de manter a
pressao constante devido ao consumo no reservatério ser maior que a vazao gerada
simultaneamente. Desta forma, determinou-se um parametro para todos os testes,
estipulou-se uma variacdo de pressdo de 344,73 kPa (50 PSI) para todas as
analises, sempre acionando o injetor através de uma valvula quando o mandémetro
atingisse 689,47 kPa (100 PSI), fechando o sistema no momento que o manémetro
atingisse a marca de 344,73 kPa (50 PSI), simultaneamente era coletada a rotacéo
do eixo com o auxilio de um tacémetro digital.

Para todas as posi¢cées do bico injetor posicionado, conforme a figura 24,
foram realizados 2 ou 3 testes sempre utilizando a mesma variagdo de presséo
conforme abordado anteriormente. As melhores condicbes da relacdo angulo de
entrada na carcaca versus rotacdo do eixo para cada posicdo podem ser

observadas na tabela 5.

Tabela 5 — Valores obtidos da relacdo de angulo de entrada versus rotacéo do eixo

para rotor de 300 mm de diametro e diametro interno do injetor de alimentagéo de 6

mm.

Posicao Angulo RPM
1 30° 3300

2 15° 4280

3 10° 4400

4 90° 3919

5 15° 4889

6 30° 4549

7 45° 4474

8 30° 4850

9 15° 4815

10 5o 4800

11 15° 4513

12 15° 4717

13 15° 4404

Fonte: Do autor (2016).
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Com base nos valores da tabela 5, a melhor condicdo encontra-se com
angulo de 15° na posicao 5. Desta forma, determinou-se esta como a posi¢ao de
trabalho do injetor para os testes a seguir e validacdo do sistema. Este estudo

realizado ndo se encontra apresentado na literatura pesquisada.

4.6.3 Determinacao do angulo de saida na carcaca

Apés a determinagdo do angulo de entrada, foi possivel a determinagédo do
angulo de saida. Para a realizagcédo desta atividade, foram levadas em consideracao
as melhores configuracdes obtidas até aqui.

Realizou-se um teste experimental para visualizar o escoamento do fluido
apos o contato com a pa do rotor, com o angulo de entrada de trabalho que foi
determinado no item 4.6.2, o jato de presséao do injetor foi acionado movimentando o
sistema. Com o auxilio de um suporte, foram amarrados fios, foi posicionado este
suporte no caminho do escoamento do fluido, assim, possibilitando uma melhor
visualizacdo da direcdo que o fluido percorre apGs o contato com a pa do rotor. Este
teste auxiliou na determinacgéo do angulo de saida da carcaca, a figura 25 apresenta

o teste realizado.

Figura 25 — Visualiza¢do do caminho do escoamento do fluido apés o contato com a

pa do rotor.

Fonte: Do autor (2016).

Com a realizacdo deste teste foi determinado o angulo de saida para uma
nova carcacga, a figura 26 apresenta a nova carcaga para o rotor calculado no

dimensionamento basico. Para este caso, o angulo de saida da carcaca, de acordo
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com testes realizados até aqui e comparados com a teoria especifica sobre maquina
de fluxo tangencial, ndo deve influenciar na saida do escoamento do fluido, sendo

assim, o mesmo nao foi detalhado.

Figura 26 — Carcaga para rotor de 300mm de diametro.

Fonte: Do autor (2016).

4.6.4 Validacédo do diametro do bico injetor

Para a validacdo do melhor diametro interno do injetor, diametro que esta
diretamente associado a vazdo e velocidade cinética do escoamento e que sdo
propriedades indispensaveis para um melhor aproveitamento da energia disponivel
no fluido, foram utilizados terminais de sistemas hidraulicos comerciais, nos quais
possuem diametros padroes e que foram utilizados no projeto devido a alta
disponibilidade no mercado. Os diametros internos selecionados foram 4, 6, e 9 mm.

Na posicéo pré-determinada do angulo de entrada conforme o item 4.6.2 e
com o auxilio do gabarito de articulagdo conforme a figura 23, foi possivel adaptar

trés terminais com diferentes diametros internos conforme a figura 27.
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Figura 27 — Terminais utilizados para a determinacéo do diametro interno do bico
injetor.

Fonte: Do autor (2016).

Conforme abordado anteriormente, o compressor utilizado nos testes, nao
possui configuracdes para manter a pressdo constante, ou seja, foi adotado a

mesma variacdo de pressdo utilizada no item 4.6.2. A tabela 6 apresenta os testes
realizados.

Tabela 6 — Testes para validacdo do diametro interno do injetor.

Diametro interno

Variacéo de presséo o Rotacdo maxima
Teste do bico injetor em ) Tempo
kPa no eixo
(mm)
1 689,47 — 334,73 4 3000 04:52 min
2 689,47 — 334,73 6 6400 48s
3 689,47 — 334,73 9 4090 21s

Fonte: Do autor (2016).

Conforme os dados da tabela 6, com todos os diametros, quando o
mandmetro do injetor atingisse 689,47 kPa, o sistema era acionado com o eixo livre.
Foi monitorado o tempo e a rotacao até que o mandmetro atingisse 334,73 kPa.
Com estas informacdes, chegou-se a conclusdao que o diametro do teste 2,
apresentou a melhor condicdo de aproveitamento da energia do fluido. Embora o
tempo seja menor, o que significa maior velocidade do escoamento, 0 mesmo
apresentou melhores condi¢cfes para uma maior geracao de poténcia no eixo devido
a alta rotacao. Este parametro foi selecionado e utilizado nos testes a seguir.
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4.6.5 Equipamentos para a validagdo da poténcia mecéanica

Para a validacdo da poténcia mecanica da maquina de fluxo tangencial de
baixo custo, foi utilizado um freio eletromagnético da marca Delorenzo DL 30300 e
uma unidade de medicdo digital de energia mecéanica da mesma marca com
codificacdo DL 10055N, figuras 28 e 29 respectivamente. Estes equipamentos sao
utilizados no mercado de trabalho para a medicao de torque no eixo de motores por
meio de uma célula de carga, velocidade de rotacdo e medi¢cdes de energia

mecéanica fornecida ao sistema.

Figura 28 — Freio eletromagnético da marca Delorenzo DL 30300.

Fonte: Do autor (2016).

Figura 29 — Unidade de medicao digital de energia mecéanica DL 10055N.

Fonte: Do autor (2016).
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Uma bancada de testes foi montada para acoplar o freio eletromagnético na
maquina de fluxo tangencial. Um acoplamento foi utilizado para conectar o eixo da
maquina de fluxo no eixo do freio eletromagnético. Na figura 30 observa-se a

bancada de testes montada.

Figura 30 — Bancada de testes para validagcdo de poténcia mecénica.

Freio eletromagnético
DL 30300

Unidade de
medigao
digital de

energia
mecanica DL
10055N

Fonte: Do autor (2016).

A unidade de medicdo digital de energia mecéanica possui um display que
fornece a medida direta das principais informacdes que sado relevantes para a
validacdo do projeto em questéo, na figura 31 pode-se observar a configuragdo do
display, na qual informa os parametros mecanicos dos testes realizados.

Figura 31 — Display com informacdes dos parametros mecanicos.

" Poténcia
P X ( mecanica
7 Medidas de "\ : e
rotagées S
por minuto

Fonte: Do autor (2016).
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De acordo com as informacfes dos catdlogos disponiveis sobre o freio
eletromagnético utilizado na validacdo do sistema, a maxima rotacado permitida do
equipamento é de 5000 rotacdes por minuto. Conforme os requisitos do projeto e o
dimensionamento basico realizado, todos os testes foram realizados com 3500
rotacées por minuto. Optou-se por trés testes, que foram realizados apenas com
eixo acoplado no freio eletromagnético conforme a figura 30.

Foram utilizadas trés faixas de presséo para todos os testes, conforme segue:

e TESTE 1 (517,10 kPa (75PSl))
e TESTE 2 (861,84 kPa (125PSI))
e TESTE 3 (1.206,58 kPa (175 PSI))

Os testes foram realizados de acordo com 0s seguintes passos:

1. Acionamento do injetor;

2. Monitoramento no display até atingir 3500 RPM
3. Coleta de dados;

4. Desativacao do injetor.

Com isso, pdde ser realizada uma analise das interacdes entre Pressao
versus Rotacbes Por Minuto, Pressdo versus Poténcia Mecanica e Presséo versus
Torque no Eixo, o que é possivel verificar através das figuras 32, 33 e 34.

A figura 32 apresenta os trés testes realizados estabelecendo a relacédo entre
a variacao de presséao e a rotacao do eixo. O comportamento do grafico mostra que

guanto maior a presséo, maior a rotacao no eixo.
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Figura 32 — Gréfico que apresenta o comportamento da rota¢éo do eixo da maquina

de fluxo tangencial de acordo com a variagéo de pressao.
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Fonte: Do autor (2016).
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Também de acordo com os valores da figura 33, no grafico percebe-se que

com os trés testes realizados, 0 aumento da poténcia € proporcional ao aumento da

pressao. Esta caracteristica se deve ao fato de que quanto maior é a pressao do ar

de alimentacdo da maquina de fluxo, maior é a energia disponivel para ser

convertida. Com isso, 0 objetivo inicial do estudo foi alcancado, ja que o projeto foi

validado em todas as situa¢des, nas quais atingiram valores superiores a 1000 W de

poténcia mecéanica no eixo, mesmo no teste de menor presséao (Teste 1).

Figura 33 — Poténcia mecanica no eixo (W), de acordo com a variacao de pressao.
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Fonte: Do autor (2016).
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A figura 34 apresenta um grafico com os valores de torque no eixo de acordo
com a pressao aplicada. A rotacdo no eixo para todos os casos foi padréo, ou seja,

3500 rota¢cbes por minuto.

Figura 34 — Comportamento do torque no eixo de acordo com a variagéo de

presséao.
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517,11 861,84 1206,58 (%)
Pressdoem kPa

Fonte: Do autor (2016).

4.6.6 Analise da eficiéncia do sistema

A eficiéncia baseada na primeira lei da termodindmica da maquina de fluxo
pode ser obtida relacionando o torque medido através do freio eletromagnético, com
torque ideal calculado no dimensionamento basico, ou seja, sdo duas energias de
mesma hatureza (energia mecanica).

Os valores do torque ideal que seria gerado no eixo se ndo houvesse perdas
no processo, foram determinados através do produto entre e forca tangencial e o
raio do rotor (T = Fr..or), Para cada situacdo os valores encontram-se na tabela 1.
O torque medido séo os valores coletados durantes os testes, e que se encontram

na figura 34.

Torque medido 3,56 Nm
Torque ideal "~ 4,38 Nm

Eficiéncia Teste 1 = x100 = 81,11 %
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Torque medido 3,96 Nm
Torque ideal "~ 7,31 Nm

Eficiéncia Teste 2 = x100 = 54,17 %

Torque medido _ 3,97 Nm

Ef. A . T t 3 — _—
iciéncia Teste Torque ideal 10,23 Nm

x100 = 38,79 %

De acordo com os valores da eficiéncia baseada na primeira lei, observa-se
gue, mesmo sabendo que existem perdas de energia durante o processo, o teste 1
a situacdo que apresenta a melhor condicdo de trabalho. Os testes 2 e 3 estdo
trabalhando com eficiéncia de 54,17 % e 38,79 %, respectivamente, o que indica
uma perda de energia consideravel durante o processo.

A eficiéncia, baseada no balanco de exergia, relaciona a energia disponivel
no sistema, que pode ser convertida em trabalho, com a energia real produzida pelo
sistema, medida através de testes experimentais. Para o presente trabalho, o efeito
atil desejado € a poténcia mecanica no eixo. A energia disponivel é a energia
cinética do escoamento. Portanto, para esta maquina de fluxo, a eficiéncia baseada
no balanco de exergia pode ser calculada pela razdo entre a poténcia medida e a
taxa de variacdo de exergia, calculada anteriormente no dimensionamento basico,
0s quais os valores encontram-se na tabela 2. Os valores da eficiéncia através do

balanco de exergia, para cada teste realizado, encontram-se nos calculos a seguir:

Poténcia medida _ 1022 W

Eficiéncia Teste 1 = =
iciéncia Teste Ao 1323 W

x100 = 18,63 %

Poténcia medida _ 1218 W
A © 9454,19W

Eficiéncia Teste 2 = x100 = 12,88 %

Poténcia medida _ 1351 W
A ~ 13438,67W

Eficiéncia Teste 3 = x100 = 10,01 %

Com base na figura 35, que contém um grafico com um comparativo entre as
eficiéncias baseadas na primeira lei da termodinamica e as eficiéncias do balango de
exergia, percebe-se que a melhor condicédo para este protétipo também se encontra

no teste 1, no qual se encontra a menor pressao, mas que atinge, de forma
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satisfatoria, o objetivo inicial do estudo que foi a geracdo de poténcia mecéanica no
eixo de 1000 W, isto se deve pelo maior aproveitamento da poténcia util oferecida ao

processo.

Figura 35 — Comparativo da eficiéncia baseada na primeira lei da termodinamica

com a eficiéncia do balanco de exergia.

Eficiéncias da maquina de fluxo tangencial de baixo custo
(vl o
100
90
80 1,16
70

B0
% 50 7

40 38.8
30

20 _
10 M“\— 10,01
0 >
1 2 3 (x)
Testes realizados

==FEficiéncia pela 1* lei datermodindmica =—=Eficiéncia pelo balanco de exergia

Fonte: Do autor (2016).

Os testes 2 e 3 apresentaram baixa eficiéncia em comparacédo ao teste 1. De
acordo com a visdo do autor, este comportamento se deve ao fato de haver muitas
perdas da energia do escoamento do fluido em relacdo a pa do rotor. Acredita-se
que o perfil da pa do rotor precisa possuir uma configuragdo geométrica especifica
para as velocidades e massas especificas dos casos 2 e 3, e que isso serve de
motivagdo para estudos futuros. Acreditando-se que havera um melhor

aproveitamento e maior eficiéncia do sistema para estas duas situacoes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou as principais fases de um projeto de uma maquina
de fluxo tangencial de baixo custo, desde a fase conceitual, dimensionamento inicial,
processos de fabricacdo e desenvolvimento de bancadas de testes para a validacéo
do projeto proposto. Foi possivel uma analise e entendimento pratico das melhores
configuracbes de todos os principais elementos construtivos que compdem uma
maquina de fluxo tangencial, os quais foram validados através de experimentos
praticos, com auxilio de gabaritos e equipamentos desenvolvidos paralelamente e
gue foram indispensaveis para a otimizacdo do modelo proposto.

A literatura consultada fornece subsidios académicos para o
dimensionamento de maquinas de fluxo, mas ndo para a efetiva fabricacdo do
componente, pois, além do investimento em pesquisa, foram necessarias inUmeras
horas de trabalho para relacionar a teoria pesquisada com conceitos praticos de
processos de fabricacdo. A partir da fabricacdo do primeiro protétipo, iniciou-se a
pesquisa para o0 entendimento das variaveis que ndo sao apresentadas pela
literatura pesquisada, como por exemplo: folgas, espacamentos, bico injetor.

Com base nos dados obtidos, testes e experimentos praticos realizados,
conclui-se que o projeto alcancou resultados expressivos levando em consideracao
0 baixo investimento. Todos o0s objetivos determinados inicialmente foram
alcancados, dos quais o principal objetivo foi a geracdo de poténcia mecéanica no
eixo de 1000 W. De acordo com os testes realizados, verificou-se que a maquina de
fluxo gera cerca de 1022 W quando a pressao do ar de alimentagcéo é 517,11 kPa,

nestas condi¢cdes a maquina apresenta uma eficiéncia de 18,63%. No momento que
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a pressado passa a ser 861,84 kPa, a maquina gera 1218 W, com uma eficiéncia de
12,88%. Ja para a maior pressdo do ar de alimentacdo, 1206,58 kPa, a poténcia
gerada é de 1351 W e a eficiéncia da maquina é 10,05%. Isto sO foi possivel
através da metodologia proposta do capitulo 3, que se demonstrou adequada para
atender os objetivos propostos neste trabalho, além de proporcionar uma grande
fonte de conhecimento possibilitando que o autor atuasse em todas as fases de um
projeto de engenharia mecanica.

A cogeracdo pode atuar de forma eficiente neste protoétipo, que foi testado
com ar comprimido, mas que pode perfeitamente ser adaptado a sistemas de
geracdo de energia com biogas (entre outros), gerando poténcia no eixo
possibilitando a adaptacdo de geradores de energia elétrica. Acredita-se que, para
uma melhor eficiéncia desta proposta, um estudo aprofundado na pa do rotor se faz
necessario, jA que é esta a configuracdo que transforma a energia cinética do
escoamento do fluido em energia mecanica no eixo.

Comparando os resultados obtidos com a literatura especifica para maquinas
de fluxo, percebe-se que o baixo custo esta diretamente associado a facilidade de
fabricacdo do modelo apresentado neste estudo, sendo também proporcional a sua
eficiéncia. Conforme citado na parte introdutdria, propriedades importantes dos
fluidos utilizados em maquinas de fluxo também s&o importantes para um aumento
da eficiéncia do projeto. A eficiéncia de uma maquina de fluxo estd diretamente
relacionada ao grau de investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas

tecnologias, tendo em vista que o assunto é relevante e de alta complexidade.
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