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PROJETO DE UMA MAQUINA DE FLUXO TANGENCIAL DE
FABRICACAO SIMPLIFICADA!

Carlos Henrique Lagemann?, Rafael Farias Garcia*, Guilherme Leite Lago*

Resumo: O crescimento da cadeia produtiva brasileira gera 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 otimizag¢ao de processos
produtivos, tornando-os autossustentaveis. E neste sentido, que o presente estudo tem
como principal objetivo a realiza¢ao de um projeto, sua execucgao e analise de uma
maquina de fluxo tangencial de fabricagao simplificada. Para tanto, foram utilizadas as
principais teorias de mecanica dos fluidos e fundamentos da termodinamica, bem como
as principais etapas de um projeto de Engenharia Mecanica, visando a otimizagao do
sistema. Utilizando a metodologia desenvolvida, foi possivel atingir em todos os testes
realizados o objetivo principal deste trabalho, que foi a geragao de poténcia mecanica
no eixo de 1.000 W. Desta forma realizou-se um comparativo com o dimensionamento
bésico realizado na fase inicial do projeto, apresentando uma eficiéncia de 18,63 %, o
que para este caso foi considerado satisfatorio.

Palavras-chave: Maquina de fluxo. Cogeragdao. Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Com a grande demanda de energia para o desenvolvimento das
indtistrias, faz-se necessaria a geracao de energias suplementares focadas
no reaproveitamento de fontes energéticas e no aumento da eficiencia dos
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processos produtivos. As maquinas de fluxo possuem configuracdes para
atender estas necessidades que visam a producao de trabalho ftil através de
fontes energéticas alternativas, as quais podem ser utilizadas obtendo alta
produtividade a baixo custo, inovagao 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, seja um fluido pneumatico ou hidraulico,
em trabalho mecanico. Para que esta necessidade seja atendida, & necessario
que haja uma intera¢ao adequada entre as teorias e os dados de entrada do
projeto, proporcionando um plano de escala adequado, no qual permitira
que seja concretizado o modelo ou protodtipo proposto. Este modelo é testado
severamente, almejando a sua validagao.

O presente trabalho contempla o desenvolvimento de uma maquina de
fluxo tangencial, que por receber a energia cinética do escoamento do fluido,
também pode ser chamada de maquinas de fluxo motora, ou seja, o fluido &€ quem
fornece energia para o rotor, transformando a energia cinética do escoamento
do fluido em energia mecanica no eixo da maquina de fluxo. Segundo Henn
(2010), as principais aplicagdes das maquinas de fluxo tangenciais sao na
geracdo de energia elétrica através das turbinas hidraulicas, as mais comuns sao
conhecidas como maquinas de fluxo tangencial Pelton. A metodologia aplicada
possui as principais fases do projeto, que sdo o entendimento dos requisitos,
dimensionamento basico, projeto 3D e 2D, projeto de fabricagao, processos
de fabrica¢do e testes e valida¢des. Para isso, foram aplicados os principais
conceitos da termodinamica e mecanica dos fluidos, buscando a geragao de
1000 W de potencia mecanica no eixo e a maior eficiencia possivel do sistema
proposto.

1.1 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 geragao de poténcia mecanica em um eixo.

1.2 Delimitac¢ao do trabalho

Este trabalho foi restrito ao desenvolvimento teorico e pratico de uma
maquina de fluxo tangencial. O baixo custo esta relacionado a facilidade de
fabricagao que o modelo proposto oferece e nao houve um detalhamento dos
custos envolvidos no processo. As validagdes experimentais foram realizadas
através de uma linha de ar comprimido. Nao 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
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tangencial em rela¢do ao rotor, sendo que as demais configuragdes de maquinas
de fluxo nao serdo apresentadas ou discutidas neste trabalho. Nao foram
apresentados detalhes dos equipamentos instalados no sistema para a validagao
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 dire¢do do escoamento do fluido e
que sao responsaveis por produzir fendmenos fluidodinamicos que alteram
a eficiencia do projeto. A analise detalhada dos processos produtivos e de
fornecedores também nao foi contemplada.

2 METODOLOGIA

Segundo Souza (2011), 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 1).

Figura 1 — Fluxograma do projeto

ATIVIDADE 1 - Entendimento dos requisitos

!

ATIVIDADE 2 - Dimensionamento basico

}

ATIVIDADE 3 _Decenho 3D E 2D

}

ATIVIDADE 4 -Processo de fabricacio, Testes e validacdes

Fonte: dos autores (2016).

2.1 Entendimento dos requisitos

Apds uma analise criteriosa das teorias existentes e estudo sobre a
viabilidade econdmica 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 rotacdes
por minuto no eixo e com a geragao de 1000 W de poténcia mecanica no eixo.
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2.2 Dimensionamento basico

De acordo com Fox (2013), o torque teorico e a forga tedrica minima para
a geragao de 1000 W, podem ser obtidos por meio do arranjo das equagdes 1 e
2. Neste caso, considerando apenas uma entrada e uma saida no sistema, desta
forma, com a equagao 1, foi calculado o torque tedrico minimo necessario para
a geragao de 1000 W de potencia mecanica no eixo, através da razao entre a
poténcia em (W) e as velocidades angular (w) em rad/s.

= ey
A determinagao da for¢a minima para a geragao de 1000 W de poteéncia

mecanica foi calculada pela equagao (2), pela razao entre torque (T) em N.m, e
o raio do rotor (r) em metros.

r (2)

De acordo com Cengel (2015), para determinar a for¢a disponivel no
escoamento do ar de alimentagao do bico injetor, é necessario conhecer a massa
especifica do fluido. Para o experimento do teste 1, no qual foi utilizado uma
pressao manométrica de 517,10 kPa (75PSI), a massa especifica foi calculada
utilizando a pressao absoluta, ou seja, o somatorio da pressao manomeétrica
com a pressao atmosférica.

Com a equagao (3), o calculo da massa especifica (p) em (kg/m?3), foi
realizado para todas as pressoes utilizadas na validagao do projeto, ou seja, para
cada situagdo houve uma pressao diferente, consequentemente, havera uma
massa especifica para cada condi¢ao de teste, levando em consideragao que a
determina¢ao da massa especifica é a razdo entre a pressao absoluta (pressao
manométrica + pressao atmosférica) com o produto entre da lei universal dos
gases (R) com temperatura ambiente (T). Para esta condi¢ao considerou-se uma
temperatura ambiente de 20°C. Os resultados dos demais testes realizados
utilizando a mesma sequéncia de calculos serao apresentados na Tabela 1.

_ p(kPa)+ 101.32 kPa
- RT ©)

2

Segundo Van Wylen (2012), além da massa especifica, também é
necessario conhecer a velocidade do escoamento do bico injetor. O calculo para
determinar a velocidade do teste 1 foi determinado conforme a equagao (4).

_ | (a2
=

(4)
Com os valores da velocidade e da massa especifica, foi possivel calcular
a for¢a disponivel no escoamento, para este caso utilizando a equagao (5).
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Segundo Fox (2013), o torque ideal que seria gerado no eixo da maquina
se nao houvessem perdas, pode ser calculado pelo arranjo da equagdo de
conservagao da quantidade de movimento angular, equagéo (6).

T=Fr_,, (6)

Segundo Cengel (2011), para determinar a eficiencia termodinamica
da maquina, deve-se realizar o balan¢o de exergia no sistema. Foi aplicada
a mesma equagao na se¢ao de entrada e de saida da maquina, adequando a
mesma para as condi¢des do presente estudo, esta equagao pode ser reescrita

conforme a equagao (7).

w2
Ap = —1n
YT @)
Onde
. _ D?
m = pQ = pv i

Para a realizagdo dos testes e validagdes do prototipo, foi pré-
determinado a realizagao de trés testes com trés diferentes pressoes. Todas as
demais condi¢des de testes realizados foram calculadas de acordo com a mesma
sequéncia de calculos apresentados anteriormente, nos quais os resultados
podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos calculos realizados para trés situagdes de testes

Presséo. Densidade Velocidade Forca T.orque Variagéf) da
Teste manométrica m ideal exergia
(kPa) ) ¥ N Nm aew
1 517,10 7,353 375,04 29,24 4,38 5383,19
2 861,86 11,45 387,96 48,73 7,31 9453,69
3 1206,58 15,55 393,93 68,22 10,23 13438,67

Fonte: dos autores (2016).

Através destes parametros apresentados na Tabela 1, teoricamente se
consegue atender aos objetivos apresentados. Percebem-se valores expressivos
na variag¢do de exergia, ou seja, a maxima energia disponivel ao sistema que pode
ser convertida em trabalho, posteriormente estes valores serao comparados com
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o trabalho realizado em cada teste, podendo ser realizada a analise da eficiéencia
do sistema para cada condi¢ao de operacgao. Estes parametros serao utilizados
para os proximos passos que deram inicio a parte experimental de verificagao.

2.3 Projeto 3D e 2D

Ap0s o dimensionamento e determinagédo das especificagdes geométricas
do projeto de uma maquina de fluxo tangencial de fabricagao simplificada,
realizaram-se os desenhos 3D dos elementos construtivos da maquina de fluxo
tangencial em questdo e dos gabaritos que foram indispensaveis para os testes
e validagdes do prototipo. Para a realizagao desta atividade, foi utilizado um
software em CAD. A Figura 2 apresenta uma vista explodida dos principais
elementos construtivos do projeto.

Figura 2 — Vista explodida do projeto

Fonte: dos autores (2016).

Nomenclatura dos principais elementos construtivos: 1 — estrutura, 2 —
alternador, 3 — gabarito para determina¢ao do angulo de entrada, 4 — rotor, 5
— carcaga e 6 — mancais.

A Figura 3 apresenta o detalhamento das principais especificagoes
geomeétricas do rotor, como largura e diametro. O rotor é o principal elemento
que compde o sistema, e que é responsavel por converter a energia cinética do
escoamento do fluido em energia mecanica.
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Figura 3 — Detalhamento do rotor.
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Fonte: dos autores (2016).

Um dos dados de entrada utilizado para o dimensionamento basico
foi o diametro do rotor de 300 mm. Partindo desta informagao, o nimero de
pas que compdem o rotor foi determinado pela relagao 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, o niimero
de pas obtidas no rotor foi de 56.

2.4 Processo de fabricagao, Testes e validagoes

Nesta etapa foram desenvolvidos gabaritos para que todas as variaveis
que envolvem a eficiencia e o comportamento fluidodinamico do sistema
fossem analisadas. Desta forma, foi possivel a realizagao de testes para a
determinagdao das melhores condi¢oes 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 determinagao das
melhores condi¢des para as etapas a seguir:

1. Determinagao da folga entre o rotor e carcaga;
Angulo de entrada da carcaga;
Validag¢ao do diametro do bico injetor;

Angulo de saida da carcagca;

AR

Validagao de poténcia do sistema

Para a realizagdo dos experimentos, foi utilizado como fonte de
alimentagao um compressor da marca Pressure Onix Press. Este compressor
possui um deslocamento teorico (vazao) de 1133 1/min e pressoes de trabalho
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até 1206,58 kPa (175 PSI), estas informagdes foram indispensaveis para a
realizacao do dimensionamento basico e testes executados.

2.4.1 Determinacao da folga entre a carcaga 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 carcaga piloto foi
desenvolvida para entender o comportamento do escoamento do fluido em
relagdo a geometria proposta. Esta acdo foi necessaria porque nao foi possivel
utilizar o software disponivel para a simulagao de fluidos, considerando que
o software disponivel na institui¢ao & direcionado apenas para escoamentos
laminares, neste estudo, o comportamento do escoamento deste projeto &
turbulento.

Estes dispositivos também tiveram como principal objetivo a realizagao
de testes experimentais, tendo em vista que a bibliografia consultada nao
aborda de forma clara problemas praticos e interagcdes entre os elementos
construtivos, além de diversas variaveis dos projetos de maquinas de fluxo que
influenciam de forma significativa nos efeitos dinamicos do sistema. Portanto,
foi desenvolvida uma bancada piloto para simulagao de testes dinamicos e
melhor entendimento do comportamento do escoamento do fluido entre o
rotor e a carcaga.

De acordo com a figura 4, foi adaptado na estrutura um alternador de
12 Volts e 50 Amperes com o objetivo de colocar uma carga no eixo. Com isso,
possibilitando a realizacao de testes com eixo livre (sem carga do alternador) e
eixo carregado (com carga no alternador).

Figura 4 — Bancada piloto com alternador

Entrada
L (Injetor 1)

Entrada
{Injetor 2)

Fonte: dos autores (2016).
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Nos testes iniciais, constatou-se que mesmo nas melhores condi¢des, nas
faixas mais altas de rotagao, quando foi acionado o alternador, gerando uma
carga no eixo, o mesmo perdeu poténcia voltando para a condigao estatica,
parando em poucos segundos apods a aplicagdo da carga. Optou-se por fazer um
ensaio destrutivo, aumentando a folga entre o rotor e a carcaga. Os testes foram
repetidos, e apresentaram uma melhora significativa. Esta variavel ndao consta
na literatura consultada e o seu entendimento foi essencial para dar andamento
ao trabalho. A Figura 5 ilustra a folga entre o rotor e carcaga.

Figura 5 — Folga entre o rotor e a carcaga

Folga enire
o robor e a

carcaga

Fonte: dos autores (2016).

Em seguida foram realizados testes com a segunda entrada de ar
comprimido (Injetor 2) na carcaga alimentada simultaneamente, visando
auxiliar na alimenta¢ao do sistema e analisar sua influéncia na efetividade
do mesmo. No Quadro 1, é possivel entender o comportamento dos testes
realizados neste experimento:
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Quadro 1 - Testes para analise da influéncia da folga entre o rotor e a carcaga

Faixa de pressao em PSI Rali:glﬁ)ator
Teste N°¢ 50 PSI - 334,7 kpa Jcarcaca RPM eixo | RPM eixo
Entrada 100 PSI - 689,4 kpa Unidad ¢ m livre carregado
175 PSI - 1206,5 kpa ade e
mm
1 1 100 -50 0,2 3000 0
2 2 100 -50 0,2 4000 0
3 1 175 - 50 0,2 3500 0
4 1 100 -50 0,5 3900 0
5 2 100 - 50 0,5 4500 0
6 1 100 - 50 1,5 5000 750
7 2 100 -50 1,5 5500 1250
8 1 175-50 1,5 7000 3325

Fonte: dos autores (2016).

Nao 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 eficiencia do projeto.

De acordo com as informagdes do Quadro 1, foi possivel entender que a
folga entre o rotor e a carcaga influéncia de uma forma significativa na eficiencia
do sistema. Observa-se que nos testes 1, 2, 3, 4, e 5, independente da pressao
utilizada, o eixo nao obteve qualquer eficiéncia, parando rapidamente ao ser
carregado e nos testes 6, 7 e 8 houve uma melhora consideravel devido a uma
maior folga. Com isso, testes foram realizados sem carcaga, o que evidenciou
o perfeito funcionamento do sistema comprovando que a carcaga nao pode
influenciar no escoamento do sistema.

Com os testes realizados, pode-se afirmar que, para a configuragao
proposta, quanto menor a folga entre o rotor e a carcaga, maior é a possibilidade
de o jato de pressao da alimentagdo atuar como forg¢a positiva e negativa em
relagdao a pa do rotor, desta forma, travando o rotor. A Figura 6 apresenta de
uma forma mais detalhada, a atuagdo de dois vetores, nos quais o vetor 1 atua
como o jato de alimentagao do injetor, sendo assim uma forga positiva e o vetor
2 uma forca negativa. Este fendmeno se da devido ao fluido encontrar-se em
estado de confinamento, escoando apenas pela minima folga entre o rotor e a
carcaga, prejudicando de uma forma contundente a eficiencia do sistema.
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Figura 6 — Vetor positivo (1) e negativo (2) atuando na pa do rotor.
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Fonte: dos autores (2016).

Com isso, ficou evidente que, para as condi¢bes do presente estudo,
a carcaga nao pode influenciar no escoamento do fluido, ou seja, pelo ar
comprimido ter baixa densidade, no escoamento, apos o jato de pressao atuar
na pa do rotor, o mesmo sempre tera a tendéncia de sair o mais rapido possivel
da carcaga. Desta forma, o angulo de saida da carcaga precisa auxiliar na saida
do fluido, contribuindo para que o fluido nao fique confinado. Com isso, a
condi¢ao ideal para este modelo é um sistema aberto, o que foi aplicado nos
testes e apresentado no decorrer com trabalho.

2.4.2 Determinacgao do angulo de entrada na carcaga

Levando em consideragao as conclusdes do item anterior, para a
determinagao da melhor condi¢ao do angulo de entrada na carcaga, retirou-
se a carcaga do prototipo. Para esta etapa, testes foram realizados com o rotor
calculado no dimensionamento basico (rotor de 300 mm de diametro), de
acordo com a Figura 7.
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Figura 7 — Testes realizados sem a carcaga e gabarito de disco com furacdes a
cada 15°

Fonte: dos autores (2016).

Instalou-se um disco ao lado do rotor com furagdes a cada 15° conforme
a Figura 7. Para cada posi¢ao do disco realizou-se testes com um ou dois
angulos, sempre posicionando a entrada do injetor de forma tangencial em
relagao ao rotor. O dispositivo que fixa o injetor foi projetado com um gabarito,
possibilitando a articulagao de forma angular, também com deslocamento
axial, desta forma possibilitou uma maior aproximagao do bico injetor no rotor.
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 espago fisico disponivel, desta forma foi possivel a realizagao dos testes
em 13 posi¢des definidas de acordo com a Figura 8.

Figura 8 — Numeragao das posi¢des para testes da melhor condi¢do de angulo
de entrada

| eiel] /{ j.
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Fonte: dos autores (2016).
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Neste gabarito de furacdo, a partir da posi¢ao 1, observa-se que para
cada posigao instalou-se o bico injetor sempre visando tangenciar o rotor. Com
isso, foi possivel analisar a melhor condi¢ao de angulo entrada da carcaga. Os
resultados obtidos podem ser analisados na Tabela 2.

O compressor utilizado para os testes nao teve condi¢bes de manter a
pressao constante devido ao consumo no reservatorio ser maior que a vazao
gerada simultaneamente. Desta forma, determinou-se um parémetro para
todos os testes, estipulou-se uma variagao de pressao de 344,73 kPa (50 PSI) para
todas as analises, sempre acionando o injetor através de uma valvula quando o
mandmetro atingisse 689,47 kPa (100 PSI), fechando o sistema no momento que
o mandmetro atingisse a marca de 344,73 kPa (50 PSI), simultaneamente era
coletada a rotagdo do eixo com o auxilio de um tacometro digital.

Para todas as posi¢des do bico injetor posicionado, conforme a Figura 7,
foram realizados 2 ou 3 testes, sempre utilizando a mesma variagao de pressao
conforme abordado anteriormente. As melhores condi¢des da relagao angulo
de entrada na carcaga versus rotagao do eixo para cada posi¢ao podem ser
observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo do angulo de entrada versus rotacdo do eixo para rotor de
300 mm de diametro e diametro interno do injetor de alimenta¢ao de 6 mm

Posic¢ao 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 5° 4800
11 15° 4513
12 15° 4717
13 15° 4404

Fonte: dos autores (2016).

Com base nos valores da Tabela 2, a melhor condi¢ao encontra-se com
angulo de 15° na posi¢ao 5. Desta forma, determinou-se esta como a posi¢ao de
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trabalho do injetor para os testes a seguir e validagao do sistema. Este estudo
realizado ndo se encontra apresentado na literatura pesquisada.

2.4.3 Determinagao do angulo de saida na carcaga

Ap0s a determinagao do angulo de entrada, foi possivel a determinagao
do angulo de saida. Para a realizagdao desta atividade, foram levadas em
consideragao as melhores configuragdes obtidas até aqui.

Realizou-se um teste experimental para visualizar o escoamento do
fluido apds o contato com a pa do rotor, com a posi¢ao do angulo de entrada de
trabalho determinado, o jato de pressao 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 visualizagao da dire¢do que o fluido percorre apos o contato com a pa
do rotor. Este teste auxiliou na determinag¢do do angulo de saida da carcaga, a
Figura 9 apresenta o teste realizado.

Figura 9 — Visualizagao do caminho do escoamento do fluido

Fonte: dos autores (2016).

2.4.4 Validagao do diametro do bico injetor

Para a validagao do melhor diametro interno do injetor, diametro que
esta diretamente associado a vazao e velocidade cinética do escoamento e que
sao propriedades indispensaveis para um melhor aproveitamento da energia
disponivel no fluido, foram utilizados terminais de sistemas hidraulicos
comerciais, nos quais possuem diametros padrdoes e que foram utilizados
no projeto devido a alta disponibilidade no mercado. Os diametros internos
selecionados foram 4, 6, ¢ 9 mm.
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Na posig¢ao pré-determinada do angulo de entrada e com o auxilio do
gabarito de articulagao conforme a Figura 9 foi possivel adaptar trés terminais
com diferentes diametros internos conforme a Figura 10.

Figura 10 — Terminais utilizados para a determinag¢éao do diametro interno do
bico injetor

Fonte: dos autores (2016).

Conforme abordado anteriormente, o compressor utilizado nos testes,
nao possui configuragdes para manter a pressao constante, ou seja, foi adotada
a mesma variacao de pressao para todos os testes realizados. A Tabela 3
apresenta os testes realizados.

Tabela 3 — Testes para valida¢ao do diametro interno do injetor

.~ Diametro interno s
Variacao de R Rota¢ao maxima
Teste ~ do bico injetor em . Tempo
pressao kPa (mm) no eixo
1 689,47 — 334,73 4 3000 04:52 min
689,47 — 334,73 6 6400 48s
689,47 — 334,73 9 4090 21s

Fonte: dos autores (2016).

Conforme os dados da Tabela 3, com todos os diametros, quando o
manometro do injetor atingisse 689,47 kPa, o sistema era acionado com o eixo
livre. Foi monitorado o tempo e a rotagao até que o mandmetro atingisse 334,73
kPa. Com estas informagdes, chegou-se a conclusao que o diametro do teste 2,
apresentou a melhor condi¢do de aproveitamento da energia do fluido. Embora
o tempo seja menor, o que significa maior velocidade do escoamento, o mesmo
apresentou melhores condi¢bes para uma maior geragao de poténcia no eixo
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devido a alta rotagao. Este parametro foi selecionado e utilizado nos testes a
seguir.

2.4.5 Equipamentos para a validagao da poténcia mecanica

Para a validag¢ao 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 medic¢ao digital de energia mecanica da mesma
marca com codificagdo DL 10055N, Figuras 11 e 12 respectivamente. Estes
equipamentos sao utilizados no mercado de trabalho para a medigao de torque
no eixo de motores por meio de uma célula de carga, velocidade de rotagao e
medi¢des de energia mecanica fornecida ao sistema.

Figura 11 — Freio eletromagnético da marca Delorenzo DL 30300

Fonte: dos autores (2016).

Figura 12 — Unidade de medigao digital de energia mecanica DL 10055N

Fonte: dos autores (2016).

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 13
observa-se a bancada de testes montada.
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Figura 13 — Bancada de testes para valida¢ao de potencia mecanica.

Freio eletromagnetico

DL 30300

Unidade de
medigio
digital de
energia
mecanica DL
10035N

Fonte: dos autores (2016).

A unidade de medigao digital de energia mecanica possui um display
que fornece a medida direta das principais informagdes que sao relevantes para
avalidagdo do projeto em questado, na Figura 14 pode-se observar a configuragao
do display, na qual informa os parametros mecanicos dos testes realizados.

Figura 14 — Display com informagdes dos parametros mecanicos

Poténcia
mecdnica
Bm W

" Medidas de
rotagies

por minuto

Fonte: dos autores (2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as informagdes dos catalogos disponiveis sobre o freio
eletromagnético utilizado na validagao do sistema, a maxima rotagao permitida
do equipamento é de 5000 rotagdes por minuto. Conforme os requisitos do
projeto e o dimensionamento basico realizado, todos os testes foram realizados
com 3500 rotagdes por minuto. Optou-se por trés testes, que foram realizados
apenas com eixo acoplado no freio eletromagnético conforme a Figura 13.

Foram utilizadas trés faixas de pressao para todos os testes, teste 1
(517,10 kPa (75PSI)); teste 2 (861,84 kPa (125PSI)); teste 3 (1.206,58 kPa (175 PSI)).

Os testes foram realizados de acordo com os seguintes passos: 1.
Acionamento do injetor; 2. Monitoramento no display até atingir 3500 RPM; 3.
Coleta de dados; 4. Desativagao do injetor. Com isso, pdode ser realizada uma
analise das interagdes entre Pressao versus Rotacdes Por Minuto, Pressao versus
Poténcia Mecanica e Pressao versus Torque no Eixo, o que é possivel verificar
através das Figuras 15, 16 e 17.

A Figura 15 apresenta os trés testes realizados estabelecendo a relagao
entre a variagdo de pressdo e a rotagao do eixo. O comportamento do grafico
mostra que quanto maior a pressao, maior a rotagao no eixo.

Figura 15 — Grafico que apresenta o comportamento da rotagao do eixo da
magquina de fluxo tangencial de acordo com a variagao de pressao
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Fonte: dos autores (2016).

Também de acordo com os valores da Figura 16, no grafico percebe-
se que com os tres testes realizados, o aumento da potencia é proporcional ao
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aumento da pressao. Esta caracteristica se deve ao fato de que quanto maior é a
pressao do ar de alimentagdo da maquina de fluxo, maior é a energia disponivel
para ser convertida. Com isso, o objetivo inicial do estudo foi alcangado, ja
que o projeto foi validado em todas as situagdes, nas quais atingiram valores
superiores a 1000 W de potencia mecanica no eixo, mesmo no teste de menor

pressao (Teste 1).

Figura 16 — Poténcia mecanica no eixo (W), de acordo com a variagao de pressao
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Fonte: dos autores (2016).

A Figura 17 apresenta um grafico com os valores de torque no eixo
de acordo com a pressao aplicada. A rotagdao no eixo para todos os casos foi
padrao, ou seja, 3500 rotagdes por minuto.
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Figura 17 — Comportamento do torque no eixo de acordo com a variagao de
pressao
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Fonte: dos autores (2016).

3.1 Analise da eficiéncia do sistema

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

Os valores do torque ideal que seria gerado no eixo se ndao houvesse
perdas no processo, foram determinados através do produto entre e forca
tangencial e o raio do rotor (T=Fr_,_), para cada situagao os valores encontram-
se na Tabela 1. O torque medido sdo os valores coletados durante os testes, e
que se encontram na Figura 17.

Torque medido _ 3,56 Nm
Torque ideal B 4,38 Nm

Eficiéncia Teste 1 = x100 =81,11 %

Torque medido _ 3,96 Nm
Torque ideal N 7,31 Nm
Torque medido _ 3,97 Nm
Torque ideal 10,23 Nm

Eficiéncia Teste 2 = x100 =54,17 %

Eficiéncia Teste 3 = x100 = 38,79 &4

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

A eficiencia, baseada no balango 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 {itil desejado é a poténcia mecanica no eixo. A energia
disponivel é a energia cinética do escoamento. Portanto, para esta maquina de
fluxo, a eficiéncia baseada no balango de exergia pode ser calculada pela razao
entre a poténcia medida e a taxa de variagdo de exergia, calculada anteriormente
no dimensionamento basico, os quais os valores encontram-se na Tabela 1. Os
valores da eficiéncia através do balango de exergia, para cada teste realizado,
encontram-se nos calculos a seguir:

Poténcia medida B 1022 W

Eficiéncia Teste 1 = x100 = 18,63 0

A 4323 W
. Poténcia medida 1218 W
Eficiéncia Teste 2 = = x100 = 12,88 %
Agp 9454, 19W
; Poténcia medida 1351W
Eficiéncia Teste 3 = = x100 = 10,01 %
Aep 1343867 W

Com base na Figura 18, que contém um grafico com um comparativo
entre as eficiéncias baseadas na primeira lei da termodinamica e as eficiencias
do balango de exergia, percebe-se que a melhor condi¢do para este prototipo
também se encontra no teste 1, no qual se encontra a menor pressao, mas que
atinge, de forma satisfatoria, o objetivo inicial do estudo que foi a geracao de
poténcia mecanica no eixo de 1000 W, isto se deve pelo maior aproveitamento
da potencia fitil oferecida ao processo.
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Figura 18 —Comparativo da eficiéncia baseada na primeira lei da termodinamica
com a eficiéncia do balango de exergia
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Fonte: dos autores (2016).

Os testes 2 e 3 apresentaram baixa eficiéncia em comparagao ao teste
1. De acordo com a visao do autor, este comportamento se deve ao fato de
haver muitas perdas da energia do escoamento do fluido em relagao a pa do
rotor. Acredita-se que o perfil da pa do rotor precisa possuir uma configuragao
geomeétrica especifica para as velocidades e massas especificas dos casos 2 e 3,
e que isso serve de motivagao para estudos futuros. Acreditando-se que havera
um melhor aproveitamento e maior eficiencia do sistema para estas duas
situacOes.

Um bom exemplo, sao os projetos das turbinas hidraulicas tangenciais
Pelton, amplamente utilizadas para a geragao de energia elétrica. Estas turbinas
operam com uma eficiéncia de 85 a 95 %. Isto s é possivel, porque em muitos
casos, sao projetadas de acordo com a vazao e queda de agua disponivel nos
locais onde sao instaladas. Para que esta eficiencia seja alcangada, também
€ necessario um alto investimento em projeto e processos de fabricagao.
Comparando a eficiéncia das turbinas Pelton com o modelo proposto no
presente estudo, fica evidente que as pas do rotor precisam ser projetadas
de acordo com as diferentes condi¢dbes de operagao, visando um melhor
aproveitamento da velocidade cinética do escoamento, consequentemente
aumentando a sua eficiéncia.
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4 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 fabricagao e desenvolvimento de
bancadas de testes para a validagao do projeto proposto. Foi possivel uma
analise e entendimento pratico das melhores configuracdes 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 que foram
indispensaveis para a otimizagao do modelo proposto.

Com base nos dados obtidos, testes e experimentos praticos
realizados, conclui-se que o projeto alcangou resultados expressivos levando
em consideragdo o baixo investimento. Todos os objetivos determinados
inicialmente foram alcangados, dos quais o principal objetivo foi a geragao
de potencia mecanica 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 alimentagado é 517,11 kPa, nestas condi¢des a maquina apresenta uma
eficiencia de 18,63%. No momento que a pressdao passa a ser 861,84 kPa, a
maquina gera 1218 W, com uma eficiéncia de 12,88%. Ja para a maior pressao
do ar de alimentagao, 1206,58 kPa, a poténcia gerada é de 1351 W e a eficiéncia
da maquina é 10,05%. Isto sb foi possivel através da metodologia proposta, 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.
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