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“A energia expressa de maneira
passiva estd perdida para sempre.
A energia utilizada no trabalho
ativo rapidamente se transforma
em novo estoque.”

Gurdjieff
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RESUMO

HOLANDA, Pedro Ronaldo Herculano de, Prbjeto, Construgéo e Experimentacdo de uma
Bomba de Diafragma Acionada a Baixa Rotagdo, Campina Grande: Pos-Graduagiio em

Engenharia Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2001. 95 p. Dissertagdo
(Mestrado).

Nos tempos atnais é importante pensar em economia de epergia, seja elétrica ou
proveniente da queima de combustiveis. Usar energia alternativa de maneira racional é uma
forma de economizar a energia convencional produzida. Qutra vantagem do uso da energia
ndo convencional ¢ a produgio em pequena escala disseminada nas regides de uso. Este
trabalho tem como objetivo apresentar a construgio e teste  de wma bomba de diafragma
acionada 3 baixa rotagio. O desempenho da bomba de diafragma ¢ avaliado por comparagdo
com o desempenho de uma bomba de pistdo, operando nas mesmas condi¢des. Para
acionamento das bombas foi utilizada uma roda d’agua submetida & varios niveis de rotagfio.
Resultados da poténcia nos eixos da roda d’agua e das bombas, bem como da vazio
volumétrica e rendimento total das bombas sdo apresentados e analisados.

Palavras Chm-'e.'.

Bomba, Difragma, Pistdo, Baixa rotagio, Experimental.
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ABSTRACT

HOLANDA, Pedro Ronaldo Herculano de, Project, Construction and Experimentation of a
" diaphragm pump to the low rotation, Campina Grande: Pés-Graduagio em Engenharia
~ Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2001. 93 p. Dissertagdo (Mestrado).

In the current times it is important to think in save energy, be clectric or originating
from it burns of fuels. To use alternative energy in a rational way is a manner of saving the
conventional energy produced. Another advantage in fo use non conventional energy is the
production in low scale disseminated in any areas. The objective of this work is to present the
construction and test of a diaphragm pump. The efficiency of the diaphragm pump is evaluated
by comparison with a piston pump, operating in the same conditions. For maintain the pumps
in movement a paddle-wheel at several rotation levels was used. Results of the powerin the
shaft of the paddle-wheel and the pumps, as well as volumetric flow and total efficiency of the
purnps are presented and analyzed.

Key Words:

Pump, Diaphragm, Piston, Low rotation, Experimental
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde a década de 1970, os pesquisadores tém voltado a atengdo ao estudo das fontes
naturais de energia, especialmente a edlica, a solar e a de biomassa, aplicada na gera¢do de

energia elétrica, forga motriz para acionamento de maquinas agricolas e bombeamento d’dgua.

Os diversos centros de pesquisas em energia nfo-convencional dedicam-se sempre ao
desenvolvimento da performance de dreas de captagdo, sejam elas eodlica ou hidraulica, niio
dando énfase a parté compreendida entre a drea de captagdo e 0 uso da energia transformada.
Exemplo disso ¢ o caso da baixa rotagiic das maquinas ndo-convencionais qﬁe, ndo sendo
levada em conzé, usam geradores e outros dispositivos projetados para uso em energia
convencional. Isto faz com que as maquinas transformadoras sejam grandes devido ao uso de
relagdes de transmissfio mecénica elevada, que aumenta a velocidade de saida e reduz o

torque.

As mdquinas acionadas por energia alternativa giram com baixa rotag3o. Como exemplos

citam-se aquelas impulsionadas por forga humana, que podem atingir 3,4 rad/s quando



aplicado um esforgo de 98,06 N em um braco de manivela de raio igual a 0,20 m; os cata-
ventos que atingem 9 rad/s quando impelidos por ventos de 9 m/s, e pdr ultimo as rodas-
d‘agua que trabalham apenas com 0,8 rad/s (Macintyre et al,1982). Operar com baixas
rotagdes impostas por sistemas de energia natural exige escolha de bombas eficientes e que
irabathem em baixa freqiiéncia. Alguns tipos de bombas sio imediatamente descartadas devido
& exigéncia de se operar em alta rotagdio, como s#o os casos das bombas centrifugas e as
rotativas. As bombas que apresentam caracteristicas compativeis em baixa freqliéncia sdo as de
pistdo, apesar de apresentarem algumas desvantageris tais como: atrito, vazamento nas gaxetas
e serem de constituigdo volumosa. Qutra alternativa € a bomba de diafragma. O seu maior uso
¢ para trabalhos em alta freqiiéncia, impelida mecénica ou eletricamente, sendo usadas pela

industria automobilistica em 100% dos veiculos até meados da década de 1990.

Atualmente, os veiculos comt injegdo eletrdnica de combustivel nio usam somente
bombas de diafragma, usam também as bombas rotativas de palhetas. Trabalhar com
freqiiénectas muito baixas, requer um conversor de freqiiéncia permitindo que a bomba de
diafragma seja acoplada em madaquinas manuais, maquinas acionadas por pedal, ou ainda
maquinas impu!sionédas pelo vento, por dgua e outras. A finalidade principal neste caso ¢ a
aplicacio em pequenas propriedades na zona rural, no abastecimento de residéncias, nas
irrigagdes de pequeno porte ou em qualquer situago que exija uso d’dgua em quantidades

moderadas.

A implantagdo de um sistema de bombeamento d’agua usando fontes alternativas nio
estd restrito ao meio rural onde ndo exista eletrificagdo. Nas propriedades eletrificadas, o
investimento ainda ¢é justificivel, por dois m.otivos: para economia de energia elétrica e uso
como sistema de emergéncia, na falta de energia elétrica, uma vez que tal situagdo € rotina no

meio rural

Em alguns pontos as bombas de¢ diafragma j4 superam as bombas de pistdo 4 saber: ndo
- apresentam vazamentos interno e o fluido bombeado ndo entra em contato com o meio
exterior, nem com o mecanismo de acionamento, evitando portanto a contaminagdo do fluido

bombeado por lubrificantes e por outros agentes nocivos externo.



Apesar das bombas de diafragma serem bastante conhecidas ¢ estudadas, necessita-se
ainda de esfor¢os no sentido de se elaborar projetos e construir novas versdes de bombas de
diafragma, visando sua utilizacio em determinados processos. Neste sentido, os objetivos

deste trabatho sio:

0 Projetar e construir uma bomba de diafragma para uso em baixa rotagio.
0 Comparar o desempenho da bomba de diafragma com relagdio a uma bomba de pistio

comercial.

b



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Migquinas usadas na elevaciio d’dgua

Sempre gue se necessita agua num local cujo nivel seja superior ao da fonte, recorre-se
ao uso das ma'quinés elevadoras. O nimero de miquinas destinadas a elevagio d‘agua € muito
grande e os tipos sio os mais variados. Alguns tipos conhecidos datam dos primérdios da
humanidade, tendo-se noticia que os egipcios, antes da Era Cristd, j2 usavam bombas
volumétricas. Também se tem noticta que as bombas de pistdo ja eram usadas no reinado de
César Augusto (século 1 a.C.). Em Alexandria (séculos V a VI a.C.) existia bomba de pistdo
(fundida em bronze) para combater incéndio. Com o passar dos tempos outras foram
inventadas, algumas aperfeicoadas, porém as antigas bombas de émbolo ou pistdo ainda sio

‘bastante usadas, tanto no bombeamento de dgua como de outros liquidos.

- As bombas podem ser classificadas como a seguir:



{ Balde
( _ Corrente
de balde
Noras
de rosario
Por transporte <
de baldes
rodas de pés
mista
L parafuso de Arquimedes

de diafragma (movimento oscilante)

Por aspiragdo e recalque de pistdio  (movimento alternativo)
{bombas)
Méquinas elevadoras de rotor {movimento circular)
carneiro hidréulico
Por coluna
bomba de ar comprimido
r palhetas
um s0 rotor< pistdo rotativo
parafuso simples
- Rotativa < '
engrenagens
rotores < miltiplos
. parafusos
.
pistdo
Alternativas < acionadas por fluidos
diafragma
\ - acionada mecanicamente

A Tabela 2.1 ilustra as fontes de energia que acionam as maquinas elevadoras de 4gua.



Tabela 2.1 — Fontes de energia que acionam maquinas elevadoras d’agua

Energia Méquinas que utilizam energia | Maquinas elevadoras
Migquinas elevadoras por transporie
Humana e animal Boinba de pistio
Bomba de diafragma
Bomba de pistdo e de diafragma
Eolica Meinho de vento . Rodas de pis
Hélice de Arquimedes
Da queda d'dgua Carneiro hidraulico
Da dgua em movimento Roda d'dgua Bomba de pistdo e roda mista
: _ Bomba centrifuga
De combustiveis Motores a explosfio Bomba rotativa
Lenha Méquina a vapor Bomba de pistio
Elétrica Motores elétricos Bomba de ar comprimido
' Bomba de pulsacio

Fonte: Daker(1983)

2.1.1 Maquinas clevadoras por transporte

S@c as méiguinas mais antigas ¢ simples. Contudo hoje sdo pouco usadas porque se

tornaram bastante obsoletas. A seguir apresenta-se um detalhamento de algumas delas.

a) Balde

Consiste simplesmente em um balde preso a uma corda e que € puxado manualmente, a

mio livre, através de sarilho ou ainda movido por forga animal.

b) Corrente

Consiste de uma corrente metalica de material leve montada em roldanas, elevando a
agua pela simples aderéncia do liquido a corrente conforme mostra a Figura 2.1. A corrente
deve ter uma velocidade superior a velocidade de descida do liquido. Com isso forma-se uma
corrente liquida que sobe acompanhando a corrente metélica. No topo da corrente hd uma
escova ou anel de borracha que serve para retirar a dgua. Vale salientar que a corrente deve ter

os elos curtos ¢ achatados. A velocidade da corrente tem um valor médio abaixo do qual ndo



ha elevagiio, e acima deste valor a 4gua retorna pelo lado oposto da corrente. E possivel com o

uso dessa corrente elevar Agua de pogos com profundidade de 10 2 30 m.

Manivela

Calha

Cormrente

Figura 2.1 — Corte de um pogo equipado com corrente elevadora de dgua. Fonte:Daker (1983)

¢) Noras

Sdo maquinas usadas para retirar agua de pocos ou cisternas. Divide-se em dois tipos: de

balde e de rosario
_* Nora de balde

Essa maquina ¢ formada por um certo ntimero de baldes montados em uma cadeia sem
fim e atrelada a uma roldana na parte superior, na qual € aplicada a for¢a motriz para retirada
do fluido. A forga motriz pode ser proveniente de motor, manual ou tragdo animal. Com o

girar da roldana, os baldes deslocam-se no sentido das setas, passando por dentro da dguva do



pogo, subindo cheios e despejando em um coletor apropriado. A vaziio desse tipo de maquina
depende da capacidade dos baldes, da velocidade periférica da cadeta e do nimero de baldes
que passa por segundo. A Figura 2.2, mostra a configura¢io geométrica dessa maquina.

A vazio volumétrica € entdo dada por:

q =aVn 2.1

onde ¢ =10,7a0.8.

Calha

Pogo

Corrente

Figura 2.2 - Corte de um pogo equipado com nora de baldes.

Fonte: Daker (1983)

0 Nora de rosirio

Semethante & nora de balde, a nora de rosdrio tem como diferenga principal a auséncia de

baldes. Estes sdo substituidos por discos de borracha ou couro que passam por dentro de um

tubo clevando a dgua no interior deste conforme ilustra a Figura 2.3. Existem ainda noras de



nos, de células entre outras. A vazfo volumétrica desse tipo de nora é calculada pela seguinte
equagdo: {Daker, 1983)

g=aSlSv 2.2)

ondea=0,820,9 ¢S ¢ a area da secfio do tubo de elevagio.

Polia
Tobo Motor
de
saida

AR

; Corda
Tubo . ‘g
4 .
POGO —st Arruela
R § de
boiracha

Figura 2.3 - Corte gsquematico de um pogo
equipado com nora de rosdrio. Fonte: Daker (1983)

d} Rodas

As rodas elevam dgua a pequenas alturas e s3o acionadas por motor. Os didmetros

variam, chegando a 6 m. A maior altura de elevacdo ¢ equivalente a 2/3 do seu didmetro.

Podem ser:

{1 Roda de baldes

Essa roda eleva 4gua a uma altura major do que a roda de pas, conforme ilustra a
(Figura 2.4).
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Figtira 2.4 - Vista esquematica de uma roda de baldes. Fonte: Daker (1983)

A vazio volumétrica neste caso ¢ dada por:

=q — V 2.3
qa60 (2.3)

onde a =0,7a 0,8

0 Rodas de pis

As rodas de pas, ilustradas na (Figura 2.5), sfo construidas em ago ou madeira e
conseguem elevar dgua apenas até a metade do seu difimetro. Podem atingir rendimento entre
70 e 90%. A velocidade tangencial nio deve ultrapassar 1,0 m/s. As rodas de pas sdo usadas,

ainda hoje na Holanda, drenando campos baixos.
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Figura 2.5 — Vista esquematica de uma roda de pas. Fonte: Daker (1983)

A expressdo seguinte permite calcular a vazio volumétrica:

T(Di-D}) N

g=a L L (2.4)

onde «=0,740,9

O Roda mista

Esta roda ¢ empregada em rios, aproveitando a velocidade da dgua para seu
funcionamento. A roda tem em sua periferia grandes pas e um namero determinado de baldes
( Figura 2.6). A medida que a 4gua do rio se desloca, movimenta e impulsiona as pas, dando
movimento de rotagfo. Entre as pés, os baldes sdo adaptados de modo a encherem-se com o
movimento da roda, elevando e despejando em coletor préprio a dgua captada. Nos rios em
que o regime de cheias fornece pequena variagiio do nivel da dgua, essa roda ¢ instalada nas

margens. Quando a variagdo do nivel € mats acentuada, elas sfo instaladas em flutuadores que
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acompanham o movimento de sobe e desce do rio. O rendimento volumétrico esta entre 70 e
90 %.

Flytuadores

Sentido

o ‘. ¥ da
) corrente R ’
’jii!{l"ii:nghn'q{. -. - _.-p {”‘,!‘(:”m:fi—t

K -

Figura 2.6 — Vistas lateral e frontal de uma roda mista. Fonte: Daker (1983)

A vazio volumétrica ¢é calculada de acordo com a equacio (2.1), sendo gue neste caso
quacg

a=072a09.

¢} Parafuso de Arguimedes

Sd0 usados para elevagdes pequenas, geralmente no maximo de 3,50 m. Seu rendimento
varia de 40 a 60 %. O parafuso de Arquimedes (Figura 2.7) pode ser acionado manual ou
mecanicamente. E formado por um cilindro metdlico, dentro do qual gira uma hélice
responsdvel pelo deslocamento do liquido. O parafuso pode fornecer vazdes, de 0,004 m'/s a
1 m de altura, quando acionado manualmente, por um homem em boas condigdes, trabathando

durante 6 horas seguidas, até 0,7 m’/s a uma altura de 4,50 m quando acionado por moinhos

de vento.
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Figura 2.7 - Corte longitudinal da maquina parafuso de Arquimedes. Fonte: Daker (1983)

2.1.2 Bombas

S3o as maquinas destinadas a movimentar qualquer material em estado liquido ou
£as0s0. Sio maqumas que elevam agua por aspiragdo e recalque, usando a formaciio do vacuo
parcial para sucgdo, e pressdio para o recalque. As bombas, juntamente com os motores, sdo as
maquinas mais usadas no mundo. As bombas mais usadas sdo as de pistdo, de diafragma e

- centrifuga. Na aspira¢fio e recalque sio usados movimentos oscilante, alternativo e rotativo.

a) Bomba de diafragma

As bombas de diafragma dividem-se em duas categorias: as de diafragma rigido e as de
diafragma flexivel. As bombas de diafragmas rigidos sio usadas no meio rural e conheéidas
como “bomba relégio” ou “bomba japi”. A Figura 2.8 mostra um corte na bomba de diafragma
rigido. O diafragma, feito em bronze, contendo duas valvulas, oscila em um corpo de ferro
fundido que também contém uma vélvula. Neste movimento de vaivém, proporcionado por
uma alavanca externa, o fluido é bombeado. Nota-se que, quando a alavanca ¢ puxada no
sentido anti hordrio, a valvula esquerda do corpo fecha e a do diafragma do mesmo lado abre.
A dgua passa do compartimento inferior do corpo para o superior. Acionando-se a alavanca

em sentido hordrio o processo se repete, porém agora, pelas valvulas da direita. Esta bomba é
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bastante usada na retirada de 6leo em tambores. E uma bomba usada para pequenas vazdes e

pouca altura.

As bombas de diafragma flexivel tém grande aplicagio no meio industrial, na elevagio
de 6leos e combustiveis, E:ﬁ particular, 0 maior uso estd nos automoéveis, bombeando
combustiveis. Pode ser de acionamento mecénico (Figura 2.9) ou elétrico (Figura 2.10}. Existe
um tipo de bomba de diafragma flexivel ou elastico (Figura 2.11) denominada popularmente
“bomba sapo”, bastante usada no esgotamento de valas, por ser uma bomba que pode fornecer
grandes vazdes a pequenas alturas e se presta ao bombeamento de dguas sujas ou mesmo
lamas. Existe um grande uso no meio rural das bombas de diafragma flexivel, também neste
caso vulgarmente denominada “bomba sapo”, ou ainda “bomba submersa elétrica” e “bomba
vibratdria elétrica”. Este tipo de bomba ¢ bastante simpleé, comi;osta por um eletroimd, uma
valvula e um martelete que vibra 4 120 pulsos por segundo, conseguindo clevar dgua a altura

de 85 m com vazio de cerca de 0,00022m3/s.

Entrada

‘Figura 2.8 - Corte de uma bomba de diafragma rigido. Fonte: Black (1979)
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Figura 2.9 - Bomba de diafragma para automoével com acionamento mecénico.

Fonte: Albuquerque et al (1978)

Figura 2.10 — Corte de uma bomba de diafragma elétrica para automével.

Fonte:Albuquerque et al (1978)
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Figura 2.11 - Corte de uma bomba de diafragma tipo sapo. Fonte: Black (1979)

* Funcionamento da bomba vibratéoria elétrica

As Figuras 2.12a-b mostram em corte o funcionamento de uma bomba de pulsagio. O
trabalho realizado por essa bomba vibratoria esta diretamente ligado a ciclagem da corrente
alternada. Engenhosamente construida e constituida por um corpo caneca que abriga um
eletroimi. um martelete, um amortecedor, uma ventosa e uma valvula, essa maquina pulsa 120
vezes por segundo garantido vazdes que viio de 0.0005 m'/s com altura de elevagio zero até
0.00014 m’/s para uma altura de 65 metros de coluna d'dgua. Acompanhando as ilustragdes,
pode-se entender o funcionamento simples dessa bomba. Ao ser ligada a uma fonte de energia
elétrica alternada, com tensdio nominal adequada, tem inicio o ciclo de trabalho. Considerando
0 inicio no instante em que a lensdo € maxima, o martelete € atraido pelo eletroimi, onde é
exercida uma forga F fazendo com que a ventosa afaste-se da cdmara, provocando uma
depressdo, que por sua vez faz com que a valvula abra e a dgua penetre no interior da cdmara.
No instante em que a tensdo atinge o valor nulo, isto é, a curva senoidal passa pelo zero, o
eletroim3 libera o martelete que sob a ag@o do amortecedor retorna com forga ascendente
forcando a ventosa contra a cdmara. Como resultado dessa agfio, a valvula € fechada e a

cdmara recebe liquido em excesso, que forga a ventosa, deformando sua borda. O espago
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criado entre a entrada da camara e a borda deformada da ventosa proporciona a saida do fluido
em excesso para o espago contiguo interior da caneca. O liquido vai se acumulando até que
preencha todo espago, momento em que s6 havera um caminho para o liquido excedente que

¢ o duto de saida. A partir dai o ciclo completa-se e volta a se repetir na freqiiéncia citada.

Figura 2.12 - Corte de uma bomba de pulsagdo. a) Instante da admissdo d’agua.
b) Instante do recalque

b) Bombas rotativas

Nas bombas rotativas o fluido circula pela periferia do corpo. Esta caracteristica ¢
responsavel pela diferenga entre este tipo de bomba e a bomba centrifuga. A Figura 2.14 a-c
mostra em corte trés tipos de bombas rotativas, uma de engrenagem, uma de rotores
trilobulados e uma de rotores quadrilobulados. O sentido das setas mostra o caminho do
fluido. As bombas rotativas tém principio de funcionamento semelhante ao da bomba de
pistdo. Apresentam as vantagens das bombas de pistdo e elimina a desvantagem da bomba
centrifuga, relativo a necessidade de escorvamento prévio. Essas bombas tém ainda a vantagem
de ndo turvar em demasia o liquido bombeado. Funciona também com baixa rotagdo, sendo
que os tipos menores podem ser acionados manualmente. As bombas de engrenagens sdo
usadas no bombeamento de oOleo e sdo empregadas em todos os automotores, no

bombeamento do 6leo do carter.
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Figura 2.13 - Cortes de bombas rotativas a) Bomba de engrenagem comum. b) Bomba de rotor
trilobulado. (Fonte: Hick and Edwards 1971) ¢) Bomba rotativa quadrilobular moderna.
Fonte: Alfa Laval (2001)

b) Bombas elevadoras por coluna

As mais conhecidas e aplicadas sdo: carneiro hidraulico e a bomba de ar comprimido. O
carneiro hidraulico ou ariete hidraulico (Figura 2.14 e 2.15) é uma maquina simples composta
de um tubo de adugdo “AB” que deve ter comprimento aproximadamente igual a altura
vertical de elevagdo “H”, uma valvula de escapamento “E”, uma vélvula de recalque “v’ ™,
uma cadmara de ar “G” e um tubo de recalque. O tubo de alimentagdo “AB” devera ter no

minimo 6 e no maximo 10 vezes a altura “h”.

Tubo de |
recalque—"|

NESZ=25h)”

Figura 2.14 — Planta de instalagdo de um carneiro hidraulico. Fonte: Mialhe (1990)
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Figura 2.15 - Corte de uma elevadora tipo carneiro hidraulico. Fonte: Macintyre (1983)

A vazdo volumétrica é dada por:

qH
Q= ’7’; (2.5)

-

O rendimento 7 depende da relagado % e da qualidade de acabamento do equipamento.

A Tabela 2.2 mostra o rendimento em fungdo da relagdo _fh{_

Tabela 2.2 - Rendimento de uma bomba elevadora por coluna.

% n (%)

Até  1:04 75a70
1:4 a 1:20 70 a 60
1:20a 1:30 60 a 50

d) Bomba de ar comprimido (air lift)

A bomba de ar comprimido ¢ uma bomba muito simples e sem pegas méveis. E um

equipamento de uso generalizado e com aplicagdo na elevagdo de dgua em pogos profundos.
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O principio de funcionamento dessa bomba baseia-se na leveza da agua no tubo de elevagio. A
Figura 2.16 mostra os detalhes da bomba. Seu funcionamento € o seguinte: o tubo de elevagdo
da agua € submerso no po¢o, na base desse tubo, por meio de outro € injetado ar comprimido.
O borbulhar do ar misturado a dgua, torna esta mais leve no interior do tubo, fazendo com que

a agua suba até o reservatério fora do pogo.
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Figura 2.16 - Corte de uma bomba de ar comprimido (air lift) em um pogo profundo.

Fonte: Teixeira (1977)

¢) Bomba de pistao

A bomba de pistdo ou de émbolo denominada ainda bomba de cilindro, ¢ constituida por
um cilindro em cujo interior move-se um pistdo ou émbolo atrelado a uma haste que se
prolonga para fora. As bombas de pistdo classificam-se em aspirante, aspirante elevatoria,

aspirante calcante, calcante e duplo efeito. As Figuras 2.17 a - e ilustram cada uma delas.
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Figura 2.17 — Tipos de bombas de pistdo. a) Aspirante, b) Calcante, c¢) Aspirante elevatéria,

d) Aspirante calcante e) Duplo efeito. Fonte: Daker (1983)

As bombas alternativas sdo bombas de deslocamento positivo onde o fluido recebe agdo
das forgas exercidas por um pistdo ou émbolo ou de uma membrana flexivel (diafragma). As
Figuras 2.18 e 2.19 representam esquematicamente uma bomba aspirante premente, onde o

deslocamento dos 6rgdos propulsores no sentido indicado pela seta verde produz uma
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depressdo no interior da bomba, fazendo com que o h’qﬁido contido em um reservatorio,
impelido por pressdo externa, escoe para o interior da mesma. Essa diferenga de pressdo é
responsiavel pela abertura da védlvula de entrada e conseqiientemente, o fechamento da de
saida. Estando o interior da bomba cheio, no ciclo de descarga, o elemento propulsor exerce
pressdio sobre o conteddo impelindo-o para o recalque, provocando a abertura da valvula de
saida e mantendo fechada a de entrada. Nesse tipo de bomba, a descarga é intermitente e as
pressdes variam periodicamente em cada ciclo. Uma das vantagens desse tipo de bomba reside
" no fato delas serem auto-escorvante, podendo funcionar como bomba de ar, fazendo véacuo
mesmo quando ndo ha liquido a aspirar. Nas bombas de efeito simples, em cada rotagdo
completa do eixo manivela havera dois cursos do pistdo ou do émbolo, um de aspiragio e
outro de descarga, correspondendo a uma vazio que é fungdo do comprimento do curso, da
area do pistdo e da freqiiéncia de deslocamento desse. O volﬁmc de uma bomba de efeito

simples ¢ dado por:
V =2RS (2.6)

Nas bombas de pistdo ¢ necessario levar em considerag¢do o coeficiente volumétrico,
que ¢ a relagdo entre o volume realmente aspirado e o volume gerado pela face ativa do pistdo
no curso de aspiragdo. O coeficientc volumétrico menor que a unidade ¢é expresso pela
Equagdo (2.7). Esse cocficiente ¢é o resultado de vérias causas ocorridas durante o trabalho
quc a bomba realiza. Como a aspiragdo ¢ uma conseqiiéncia do vdcuo ocorrido na cimara da
bomba devido o deslocamento do pistdo, isso provoca o desprendimento parcial dos gases
dissolvidos no liquido, que passam a ocupar parte do volume criado pelo movimento do pistdo
no sentido da admissio. Quando o movimento ocorre no sentido inverso, isto é, no tempo de
descarga, o pistdo exerce pressio sobre o liquido fazendo com que os gases tornem a
dissolver-se no liquido, voltando a situacdo inicial. Portanto, o coeficiente volumétrico
depende da pressdo reinante no momento da admissdo ¢ do percentual de gds que o liquido
traga em dissolugdo. Outras causas que contribuem para redugdo do rendimento volumétrico
sdo: a fuga no atraso do fechamento das valvulas e a presenga de vazamento nas valvulas no

instante do fechamento.

22




Perdas nos anéis de vedagdo e gaxetas concorrem também para um menor

rendimento.

O coeficiente A ¢é um indicador da qualidade da bomba chegando a 0,98 nas bombas de
grandes dimensdes e de boa qualidade. O volume real fornecido por uma bomba de pistdo €

dado pela Equagdo (2.6) multiplicado pelo coeficiente A como mostra-se a seguir:

3§ w3 Q2.7)

De acordo com as Figuras 2.19 e 2.20, se o eixo manivela girar com N rotagdes por

minuto com um curso 2R, a descarga resultante ¢ dada pela Equagdo 2.8. (Macintyre,1983)

NV
—— 2,8
¢ 60 (&8

Considerando que a drea da face do pistdo ¢ dada por:

_aD?
4

S

(2.9)

e substituido-se a Equacdo (2.9) na Equagdo (2.8) obtém-se a expressdo final para célculo da
vazdo (Equagdo 2.10). Esta equagdo mostra que a vazio em uma bomba de pistdo ou émbolo

¢ fungdo do comprimento do curso, se¢do do pistdo e sua freqiiéncia de deslocamento.

=——D?RA 2.10
q 120 (2.10)
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Figura 2.18 - Bomba de émbolo.
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Figura 2.19 - Bomba de pistdo.

f) Bombas centrifugas

Sdo bombas que usam a forga centrifuga para elevar liquidos. A Figura 2.20 mostra o
desenho em corte de uma dessas bombas. Essa bomba é constituida por um rotor que gira a
grande velocidade em uma caixa de forma espiral. A 4dgua é aspirada pela parte central e
colocada pelas pas, devido a agdo da forga centrifuga e da gravidade, para a periferia do corpo
da bomba, donde sai pelo tubo de descarga. O liquido ¢ sugado devido a formagdo de vacuo
parcial na area central do rotor. Essas bombas atingem rendimento que variam de 60 a 90 %
para as grandes bombas. A Figura 2.20 ilustra a constitui¢do desse tipo de bomba. O tipo de
bomba aqui referido ¢ o mais simples. Existem outros tipos de bombas centrifugas, que sdo
discutidas nos trabalhos Hicks e Edward, (1971 ), Black, (1979), entre outros.
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Figura 2.20 — Corte de uma bomba centrifuga. Fonte: Macintyre (1983)

g} Bomba peristaltica

E a mais proxima concorrente da bomba de diafragma. As bombas peristalticas sempre
foram notabilizadas por sua aplicagdo em maquinas de hemodialise devido a seu principio de
funcionamento, que isola totalmente o fluido bombeado do meio ambiente, evitando portanto a
contaminagdo do fluido bombeado ou do meio ambiente. A bomba peristéltica vulgarmente
conhecida como “bomba de mangueira”, impele o fluido devido a pressdo sofrida por rolos
compressores levando o liquido no sentido do escoamento (Figura 2.21). O Spirax Sarco
Noticias (2000) publicou um artigo enfatizando o uso da “Bomba Peristaltica Heavy Duty
Watson-Marlow Bredel SP15” como componente dosador de produtos quimicos no
tratamento de dois mil litros de 4dgua por segundo, instaladas na Companhia de Saneamento
do Parani (Sanepar) (Figura 2.22). A bomba em questdo exige um torque minimo de 60 Nm,
para uma vazio de 0,083 litros por revolugdo. Essa bomba ¢ projetada para altas pressées de
descarga, sendo 100% de fluxo positivo (sem contrafluxo). Operando a seco ¢ com rotagio
reversivel, € uma bomba auto-escorvante, sem valvulas, sem cavidades ou selos e sem contato

metal-metal
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Figura 2.22 - Vista do conjunto de bombas peristélticas na Sanepar.

Fonte: Spirax Sarco Noticias (2000)
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2.1.2 Estado da arte mais recente sobre bombas

Atualmente, varios pesquisadores tém estudado os mais variados tipos de bombas sob os
mais diversos aspectos. Visando agrupar algumas dessas informagdes, apresenta-se a seguir

uma revisdo bibliografica sobre o tema relatado neste trabalho.

Timm et al. (1995) estudando o uso de bomba de diafragma como bomba auxiliar,
reportam que um refrigerador equipado com bomba criogénica necessita de uma bomba
preliminar para dar partida com baixa pressdo antes da baixa temperatura de operagio.
Normalmente para esses propdsitos sdo usadas bombas rotativas lubrificadas a 6leo. Contudo,
para uma demanda com completa auséncia de hidrocarbonetos e sistema de alto vécuo, ndo
deve ser usado esse tipo de bomba preliminar. Iniciaram entdo uma pesquisa com bomba livre
de 6leo, no caso bomba de diafragma. Mostram que, apeéar da pressdo final ser muito alta,

uma bomba de diafragma pode ser usada.

Liebenberg et al. (1995) descrevem um experimento de uma bomba de diafragma
fotovoltaica para sistemas de bombeamento d'agua, consistindo de um motor dc de 1mi
permanente que aciona o diafragma através de uma came. A eficiéncia da bomba € baixae a
ﬁda util é curta. Sendo assim os autores sugerem o uso de um motor dc linear como elemento
acionador, alcangando assim alta eficiéncia ¢ uma expectativa de vida maior. O objetivo desse
projeto foi a avahagdo da bomba e possiveis configuragdes eletromagnéticas usando elementos
finitos, e por fim, a andlise de diversas opgbes de acionamentos eletromagnéticos. Concluiram
que existe a possibilidade da substitui¢do do motor dc por um atuador linear com redugdo de
desgaste. De todas as configuragdes simuladas, dois acionadores cilindricos lineares acoplados

por um brago pivotado forneceu a mais promissora soluggo.

Zengerle, ¢t al. (1995) apresentam um estudo sobre uma microbomba bidirecional de
silicio. Ela consiste num diafragma acionado eletrostaticamente ¢ duas vélvulas: uma de
entrada ¢ outra de saida. Ela € diferente da maioria das bombas de diafragma em scu arranjo de

valvulas. Foram projetadas duas valvulas de membrana que em primeiro lugar entram em
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ressondncia mecanica entre 1 e 2 kHz. Em baixas freqiiéncias (0,1 4 800 Hz), a bomba trabalha
num sentido. Nas freqiiéncias mais altas (2 a 6 kHz), a bomba opera em sentido inverso. A
unidade de deslocamento da bomba em questio ¢ normalmente operada por uma onda
guadrada com amplitude de 150 a 200 V em freqiiéncia de 0,1 até centenas de Hertz.
Investigagdes em diversas bombas mostraram que as maximas vazdes alcangadas estiveram nas
faixas de 0,0000042 e 0,0000142 m’/s (250 e 850 pl/min) no sentido direto, bem como
0,0000067 e 0,0000033m’/s (400 e 200 pl/min) no sentido inverso. As maximas pressdes
obtidas foram 30388.68 N/m® (3,1 mH.0) no sentido direto e 6861,96 N/m? (0.7 mH;0) no
sentido inverso. A potencia total consumida situa-se entre 1 ¢ 5 mW para bomba de

dimensdes 98mm’ (7x7x2mm).

Zengerle at al. (1995) investigaram experimentalmente os transientes de pressio em
microbombas medidos em escala de milissegundos. Os resultados foram comparados com
simulagdes. Eles mostraram que ha uma forte interagdo entre a dindmica da bomba de
diafragma miniaturizada e a geometria do canal de escoamento. causada pela inércia do fluido.
Nos estudos concluiram que, com ftluidos, as resisténcias nas microvalvulas s3o baixas,
causando oscilagdes de pressdo tanto na entrada como na saida da camara da bomba.
Observaram também, que as microbombas quando operadas com diferentes fluidos,
apresentam diferentes desempenhos, especialmente nas operagdes acima de 50 Hz. As

microbombas sdo aplicadas nas dosagens de produtos quimices.

Olsson et al. (1995) apresentam o estudo de uma bomba plana sem vélvulas, constituida
de duas camaras de operagdo com quatro diafragmas. tendo cada cidmara dois bicos
difusores. As duas cimaras de acionamento sio ligadas em paralelo a duas outras através de
quatro bicos difusores. As duas Gltimas cimaras sdo, respectivamente, a entrada e a saida da
bomba. Os diafragmas dessa bomba sdo discos piezoelétricos. A bomba plana tem espessura
total de 1mm, e ¢é fabricada em metal. O didmetro de cada cimara € de 13 mm, com diafragma
de 10 mm de didmetro e 0,2 mm de espessura. Os difusores de entrada sdo levemente
arredondados com gargalo de 0,3 mm ¢ o de saida 1,0 mm. Os bicos difusores sdo os
elementos basicos da bomba substituindo as valvulas. O difusor de entrada ¢ definido como

um conduto com area de segio transversal expandida no sentido do fluxo e o tubo de descarga
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¢ um conduto com drea da sec¢do transversal decrescente no sentido do fluxo. Foi demonstrado
que a configuragio plana de cidmara dupla, excitada no modo anti-fase, era duas vezes mais
estavel que no modo em fase, em termos de fluxo e pressdo da bomba. O fluxo maximo da
bomba foi de 0,00027m’/s (16 ml/min} a pressio méixima foi 16664,76 N/m® (1,7 mH;0)

quando os diafragmas eram excitados na freqiiéncia de ressondncia de bomba de 540Hz.

Eckle et al. (1995) explicam que, durante décadas, as bombas rotativas foram excelentes

como bombas de vacuo. Contudo, os desempenhos das bombas com lubrificagdo selada ficam

limitados quando vapores condensdveis ou corrosivos sio bombeados, ou ainda quando a
contamina¢do por refluxo de dleo é critica. As bombas de diafragma sdo totalmente livres de
6leo e ainda podem ser construidas com materiais altamente resistentes contra ataques
quimicos. Seu desempenho esta limitado principalmente pelo péqueno bombeamento € um
restrito vacuo final. Conectando uma bomba de diafragma em série com uma bomba rotativa
todas as vantagens desses tipos de bombas sdo combinados, isto é, resisténcia quimica, baixo
vacuo final, alta velocidade de bombeamento e grande redugdo de deposito de hidrocarbonetos

no interior da bomba.

Bazzo et al. (1996) analisam o comportamento térmico de bombas capilares aplicadas a
circuitos de transferéncia de calor de dupla fase. Afirmam que. de acordo com os resultados
experimentais, hd uma boa concordancia dos valores medidos com os valores de poténcia
mdxima estimada com base no limite capilar. Os resultados analisados indicaram que as
bombas capilares de ranhuras circunferenciats permittem que o circuito opere com sucesso,
tanto na partida, quanto em condigdes de regime permanente, suportando variagdes bruscas de
poténcia no evaporador. Os resultados mostram ainda que a opgdo por bombas capilares de
ranhuras circunferenciais pode constituir um novo caminho para contornar problemas
detectados e ainda ndo resolvidos, em bombas capilares constituidas por estruturas porosas

tubulares.

Eckle et al. (1996) reportam em seu trabalho que as modernas bombas de diafragma para
vacuo sdo aplicadas em geragio leve e de alto vacuo, devido a conhecimentos tecnologicos tais

como: velocidade de bombeamento, alta razdo de compressdo, longa-vida de diafragma e
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valvulas, facilidade de manutengdo, totalmente livre de (')']eo e sua afinidade com o meio
ambiente. Com o amplo uso das bombas de diafragma, se fez necessario introduzir novo
padrio de medida da velocidade de bombeamento dessa bomba oscilante, alcangando alta
precisio (A norma DIN28432 contém as especificagdes para bomba de diafragma). Com o
novo padrdo, as curvas de velocidade e pressdo final para o Hélio, Nitrogénio e Argbnio,
foram determinadas para bombas de diafragma de um a quatro estagios, sendo os parametros

medidos ¢ analisados sob bases de fluxo turbulento e laminar bem como o efeito térmico.

Bowan et al. (1997) descrevem as especificagbes de uma bomba de diafragma operada
por ar. Dois grupos de componentes de bomba sdo particularmente importantes, quando
materiais de construgdo precisam ser especificados: as partes molhadas ¢ os elastomeros.
Partes molhadas sio definidas como a admissdo, a descarga, cimara de liquido, parte externa
dos diafragmas e cabega dos pistdes. Diafragma, valvulas esféricas, sede de valvulas e anéis O-
rings sdo conhecidos como bomba elastémero. Na definigdo dos materiais para construgéo de
bombas, deve-se em primeiro lugar considerar quatro fatores importantes: a) compatibilidade
quimica; b) grau de abrasdo dos materiais; ¢) limitagbes de temperatura e d) investimento

inicial.

Alfa Laval (1999) experiente empresa no desenvolvimento e fornecimento de bombas de
diafragmas operadas por ar, oferece uma introdugio e orientagio para sele¢io e entendimento
dessas bombas. De aparéncia grosseira, essas bombas tém um custo inicial baixo e uma
excepcional tolerancia a variagdo nas condigdes operacionais. A bomba usa ar para acionar
reciprocamente dois diafragmas dentro de uma cdmara, que puxa o fluido para o interior da
bomba e descarrega a pressdo forgando o fluido para fora da bomba. O coragdo da bomba ¢é
um sistema de valvulas de ar que fornece um servigo de dupla agdo, distribuindo ar para cada
uma das cdmaras. Essas bombas sdo providas de sistema autolubrificante reduzindo em muito

a possibilidade de contaminagdo do produto bombeado.

All-Flo Pump Co. (1999) reporta uma bomba metalica de duplo diafragma (All-Flo’s),
medindo 13mm (Ypol) com capacidade de bombear 0,0008833m’/s (53 Vmin) sendo o Gltimo

lancamento para empresas na linha duplo diafragma sem lubrificagdo. Essas bombas estdo
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disponiveis em aluminio ou ago inoxidavel, com diafragma em termoplastico ou elastémero.

Ha op¢do de bombas miltiplas para grandes capacidades.

Warnner International Ltda. (2000) descreve detalhes construtivos de uma bomba
denominada Hydra-Cell, que ¢ um misto de bomba rotativa, pistdo e diafragma. A Hydra-Cell
funciona da seguinte maneira: um eixo gira, movimentando um prato oscilante, que por sua vez
aciona trés conjuntos de pistdes hidraulicos ligados a trés diafragmas flexiveis, sendo estes
ultimos responsdveis pelo bombeamento do fluido. A Hydra-Cell trabalha com uma eficiéncia
de 80%, operando com 900 rpm, e é capaz de bombear 0,0024m’/s {144 I/min} com uma
pressdo de 140174,65 N/m? (200 psi).

Borges et al. (1996, 1998, 2000) apresentam em seus trabalhos estudos de avaliagdo de
desempenho de bombas eletromagnéticas de corrente continua. A bomba em estudo tem
grande importincia na refrigeragdo de reatores rapidos através de circuito de metal liq:uido. Ela
funciona de acordo com a lei de Faraday e tem como coragdo um magneto em forma de “C”,
responsavel pelo campo magnético. Esse campo magnético por sua vez, interage com a
corrente aplicada no fluxo do metal liquido no caso. mercurio liquido. Os resultados
experimentais obtidos levaram os autores a ver a importdncia de claboragdo de modelos

matematicos especificos para os casos estudados.

Lewa Hebert Co. (2000) detalha uma bomba de diafragma triplice para uma vazio de
0.194m’/s (70m*/h) sob pressio acima de 11996959 kN/m® (1200 bar). Esse nivel de
bombeamento ¢ possivel devido a um projeto avangado de engrenagens que a torna compacta.
Uma unidade de tor¢io sem acoplamento com uma transmissdo leve, ndo exigindo banho de
dleo e selo dindmico, torna ¢ conjunto um sistema de ficil manuten¢do e de baixo custo

operacional.

Blackmer (2000) reporta o projeto de um disco excéntrico, especificamente para reduzir
custos, pela eliminagdo de vazamentos e redugdo do tempo de manutengfo. A bomba em ago
inoxiddvel foi projetada para uso em quimica, quimica fina, industria farmacéutica,

agroquimica, indéstria de papel e petroquimica. A bomba descrita ndo tem selo mecanico, no
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seu lugar é usado um inovador fole de ago inoxidavel. A capacidade de bombeamento em
termo de viscosidade estd em torno 5000 ¢St (24000 SSU) para pressoes de 896097.26 N/m’
(72.5 a 130 psi). A bomba avaliada para temperatura de 100°C, demonstrou alta capacidade de

autoescorvamento, limitando a condigdo de trabalhar a seco.

All-Flo Pump Company Inc. (2000) introduziu no mercado internacional uma bomba de
diafragma em aluminio com 25mm (2 pol) e diafragma intercambidvel. Essa bomba € capaz de
bombear 0,0094m’/s (150 gpm) e é equipada com valvula cuja sede em polipropileno é
resistente a abrasdo. O sistema de acionamento por ar é o mais eficiente do mercado, quando
comparado com os até entdo conhecidos. Devido a sua construgdo com poucos componentes

e sem lubrificacdo, esse tipo de bomba torna-se um modelo de facil manutengio.

Charles Austen Pumps Ltd. (2000) descreve uma combinagio de bomba rotativa
autoescorvante com bomba de diafragma. A bomba combina as vantagens da auséncia de selo
das bombas de diafragma. a suavidade das rotativas sem vdlvulas e o autoescorvamento das
bombas de pistdo em um Unico projeto. Essa bomba tem uma capacidade de escoamento de
fluido numa faixa compreendida entre 0,000016 a 0.00016m’/s (1 a 10 Vmin) com pressdo de
199950,7011 N/m” (2 bar). Uma outra vantagem ¢ a suc¢io que atinge 8 m. mesmo estando
seca. Em suas aplicagdes estdo incluidas, remogdes de condensagio, transferéncia de liguidos e

sistemas de refrigeragio.

Charles Austen Pumps Ltd. (2001) expde sua mais recente tecnologia, uma bomba de
diafragma rotativa que inovou as bombas de vicuo. A série RD5SV combina a performance de
alto vacuo de uma ventoinha lubrificada a dleo e a vantagem de uma bomba de diafragma que
ndo necessita de lubrificagdo. A compacta e silenciosa bomba da um excepcional vacuo para o
seu tamanho. Ela fornece 1,33 N/m® (IO'2 Torr) e um fluxo de 0,000025m’/s (1,5 Vmin).
Podem ser acionadas por motores ac ou dc sdo ideais para uso em industrias e laboratorios.
Em sua gama de aplicagdes estdo incluidos testes de componentes para uso em satélites,

detecgdo de vazamentos, bomba de apoio para alto vacuo e calibragdo de instrumentos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Aspectos construtivos e de funcionamento da bomba de diafragma
3.1.1 Projeto ¢ construgio

Na construgdo da bomba modelo, ndo foram seguidos os fatores referentes a
compatibilidade quimica, grau de abrasdo, limitagdo de temperatura e investimento inicial,
definidos por Bowan et al. (1997), por tratar-se de um equipamento cujo objetivo principal ¢
comparar o desempenho em relagdo a uma bomba de pistio comercial. Usar materiais
resistentes @ corrosdo seria interessante porém oneraria muito o prototipo, cuja utilizagdo
praticamente se limita aos testes. O conjunto conversor-bomba teve sua construgdo dividida
em duas partes principais: a bomba propriamente dita, conforme ilustra a Figura 3.1, e o

mecanismo conversor, mostrado na Figura 3.2.
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a) b)

Figura 3.1 - Bomba de diafragma. a) Vista em perspectiva. b) Acoplada ao conversor.

Seguidor— ¢
Came
Corpo
Mancal

Tampa Superior

Figura 3.2 - Conversor com corte mostrando o interior.

3.1.1.1 Mecanismo conversor

Normalmente as maquinas acionadas por fontes alternativas de energia giram em baixa
rotagdo, pois essa € uma caracteristica marcante desse tipo de fonte. As bombas de diafragma,
devido o seu limitado curso. necessitam trabalhar com velocidade bem mais alta, em torno de
91,3 rad/s rpm (Warnner International Ltda., 2000). Neste sentido, acionar uma bomba de

diafragma com maquinas impulsionadas por energia natural requer algum tipo de
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transformacdo de baixa rotagdo para alta freqiiéncia de impulso, devido as caracteristicas dessa
bomba. A idéia de usar pulsos surgiu da observagdo de um acoplador auto-separavel de um
torno mecénico conforme mostra a Figura 3.3. Posteriormente, pela observagdo do mecanismo
de impacto de uma furadeira elétrica portatil, que usa elemento transformador semelhante,

concretizou-se a idéia do uso de um mecanismo analogo.

O acoplador da Figura 3.3 é composto de dois flanges “A” e “B” com dentes
triangulares, acoplados entre si por um eixo e pressionados por uma mola “M” que tem a
fungdo de manté-los unidos, de maneira que funcione como componente regulador da poténcia
solicitada no eixo de trabalho, equilibrando a poténcia motora em condi¢des normais. Quando
0 eixo que contém o acoplador funciona em condi¢des normais, um lado dele esta ligado a
fonte acionadora e o outro a carga acionada. Se por qualquer motivo, a carga ofereca
resisténcia superior aquela para qual foi calibrada, nesse momento, o flange “A” se
movimentara com relagdo ao flange "B” afastando-se e aproximando-se, desta feita em
movimento oscilatéorio, com amplitude igual a altura do dente. O mecanismo de impacto da
furadeira oferece uma saida pulsante de 12 ipm para cada 1 rpm, tem uma pequena diferenca
construtiva e ndo possui a mola. Essa mola ¢ substituida pelo esfor¢o que o operador impde

sobre a maquina contra o objeto a ser perfurado.

A Figura 3.4 mostra os detalhes do mecanismo pulsador de uma furadeira elétrica
portatil. Devido a falta de equipamentos necessarios ndo foi possivel construir um mecanismo
como o acoplador ja descrito. A solugdo mais aproximada para fornecer o mesmo resultado,
isto €, transformar rotagdes em impulsos, foi encontrada em uma catraca conforme ilustra a

Figura 3.5.

Figura 3.3 - Vista do Acoplador auto-separavel.



Relagio ipm/rpm = 16/1
Dentes Moveis

Dentes Fixos

Dentes Conversores i
Figura 3.4 - Mecanismo de uma furadeira elétrica portatil.

S

ST

b

Figura 3.5 — Catraca. (dimensdes em mm)

O mecanismo foi inicialmente projetado como esta apresentado na Figura 3.6 e foi
constituido por uma caixa circular formada por um anel, onde deveriam ser fixadas por
parafuso passantes, duas tampas contendo mancais. No interior da caixa continha uma catraca
com a fun¢do de uma came e o respectivo seguidor que se prolonga para o exterior da mesma,
para ser acoplado a haste da bomba. Por ocasido da construgdo houve algumas modificagdes
visando redugdo no tempo construtivo, embora com maior desperdicio de material. A
modifica¢do fundamental processou-se na caixa, que agora ¢ composta de um corpo cilindrico
com mancal e uma tampa com quatro parafusos de cabeca cilindrica com sextavado interno
conforme mostra a Figura 3.7. A pega de elaboragdo mais critica foi a catraca, devido as
condigdes técnicas de produgdo artesanal. A Figura 3.8 elucida melhor o projeto da came com

o sistema de acoplamento.
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Seguidor_____
B Tampa Superior

Anel
Tampa Inferior E

Catraca

Figura 3.6 - Vista explodida do conjunto conversor.

Figura 3.8 - Conjunto came e seguidor com os seus acopladores.
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3.1.1.2 A bomba

A bomba ¢ constituida por duas camaras cilindricas entre as quais fica preso o
diafragma, fabricado em borracha apropriada para tal fim. Maiores detalhes podem ser vistos
na Figura 3.9. O aspecto final da bomba construida e totalmente pronta ¢ mostrado na Figura
3.10a-b Na Figura 3.10a vé-se a bomba acoplada ao sistema conversor que por sua vez esta

ligado ao eixo da roda d’agua. A Figura 3.10b enfoca a bomba com as tubulagdes de

admissdo e recalque e o sistema de valvulas de entrada e saida.
Lae i
5 3 ¥%

Parafusos

Acoplador

Haste

Camara Suberior

— Diafragma

Camara Molhada
Saida /Entrada

Figura 3.9 - Detalhes de uma bomba de diafragma.

E.

Figura 3.10 - A bomba de diafragma no sistema de bombeamento. a) Acoplada ao eixo
da roda d’agua. b) Vista frontal com tubulagio e valvulas.
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3.1.2 Principio de Funcionamento

As bombas de diafragma sdo usadas para bombeamento de liquidos limpos ou contendo
solidos, substancias pastosas, drenagens, lodos, solugdes acidas e alcalinas. Um diafragma de
material flexivel ndo metélico suporta melhor a a¢do corrosiva e erosiva que as partes metalicas
de uma bomba de pistdo. Essas bombas funcionam pela a¢do de compressdo de um diafragma,
de ldmina flexivel ou membrana de borracha. O movimento alternativo que comprime o
diafragma é normalmente fornecido por um sistema excéntrico, pela agdo de ar comprimido ou

oleo, proveniente de uma fonte exterior.

A propria constituigdo caracteristica da bomba de diafragma (Figura 3.11), leva a
deduzir que a amplitude de deslocamento do diafragma ndo pode ser grande. O movimento
alternativo imposto ao diafragma através da haste, deve ser fornecido por um eixo com
excentricidade igual ao deslocamento do diafragma. Quando o excéntrico estiver no ponto
mais alto, a mola e o diafragma estardo em compressdo, que por sua vez comprime o fluido
contido na ciAmara molhada forgando as valvulas. A pressdo do fluido fecha a valvula de
entrada e abre a de saida realizando-se a descarga. No momento seguinte, 180° apds, o
excéntrico atinge o ponto mais baixo e o diafragma entdo retorna para posi¢do inicial devido
a for¢a da mola, realizando o vacuo na cdmara. Com a depressdo, a valvula de saida ¢ fechada
e a de entrada ¢ aberta e o fluido que passa pela véalvula de entrada preenche a camara. O ciclo
volta a se repetir enquanto houver giro no eixo de acionamento. A Figura 3.12 mostra
esquematicamente o detalhe do excéntrico na posi¢do neutra. O sentido de rotagdo independe,

podendo ser positivo ou negativo.

Sentido da Admissdo—>& < Sentido da Descarga
= Haste
Mola =

Camara de
Acionamentg

N 2
Valvulas de Esfera

Figura 3.11 - Bomba de diafragma. Vista em certe.
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Amplitude = C4

Amplitude = Cyq
\

b)

Figura 3.12 - Detalhe da amplitude de uma came. a) Vista frontal; b) Vista em 45°.
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A vazdo de uma bomba de diafragma (como numa bomba de pistdo) é funcdo da
freqiiéncia de oscilagdo do diafragma, da area e da amplitude de deslocamento da membrana.
O volume deslocado pela membrana quando esta sob pressio maxima ¢ dado pela Equagdo

(3.1) que ¢é aproximadamente igual ao volume de uma zona esférica.

V=%-7r-f{(3a2+3bl+ﬁ2) (3.1)

Se o0 eixo gira com N rota¢des por minuto, a vazdo sera expressa pela Equagio (3.2),

isso no caso do excéntrico da Figura 3.12.

q=3—2’0-mﬁ(3a2+3b2+ﬁ3) (3.2)

O projeto em estudo usa a catraca ilustrada na Figura 3.5 que fornece m pulsos em cada

revolugdo. Sendo assim a vazio sera calculada conforme a Equagdo (3.3).

q=%-z-ﬁ(3a2+3bz+ﬁz) (3.3)

Considera-se m =18, e incorporando o coeficiente volumétrico A, a vazdo final sera
dada por:

q= %-n-ﬁ@az +3b*+ H)A (3.4)

=)

Figura 3.13 - Vista de uma zona esférica. Fonte: Provenza (1976)
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3.2 Metodologia Experimental

A fim de comparar o desempenho da bomba de diafragma proposta neste trabalho com
uma bomba de pistdo, torna-se necessdrio determinar o volume expelido por cada bomba em
uma revolugdo da roda d'agua. Com esse procedimento, os dois émbolos das bombas de pistdo
terdo realizado o trabalho total. Com 0 movimento lento as valvulas terdo perdas reduzidas.
Com as camaras enchendo vagarosamente, as perdas devido aos gases dissolvidos na dgua sio
minimizadas e desta forma ndo influenciam nas medidas. O volume lan¢ado devera entdo estar
bem proximo do valor tedrico calculado pela Equagio (2.6). Procedimento idéntico foi
realizado na bomba de diafragma, comeg¢ando pela expulsio do volume gerado pela amplitude
de um dente. Em seguida foi realizada a medida de uma revolugdo que abrange o volume
gerado por todos os dentes que compdem a catraca. Este procedimento foi realizado

manualmente.

Na segunda etapa foram cfetuadas as medidas no conjunto de bombas que compde a

roda d’agua. As medidas realizadas foram as seguintes:

a) Pressdo na admissdo da dgua - No funcionamento normal a pressdo na admissio é
| negativa, portanto, usou-se um vacudémetro comercial marca ASTA com escala de 0 a
101.325 kPa (760 mmHg);

b) Pressio no recalque — Essa pressdo teve sua medida aferida por intermédio de um
mandmetro comercial marca ASTA com escala de 0 a 392.266 kPa (4 I&:gf/cm2 ).

¢) Temperaturas da dgua e ambiente — Para essas medi¢des foi adquirido um termémetro
eletronico digital comercial marca Minimipa, que opera na faixa de -50 a 1000° C,
com resoiucdo de 1° C.

d) Vazio de agua das bombas — Devido 4 intermiténcia dos tipos de bombas em estudo
ndo podera ser usado um rotimetro, em razio da imprecisdo da leitura. A solugio
encontrada foi construir um instrumento capaz de realizar com precisio a medida
desejada (Figura 3.14). Esse ¢ composto de um vaso coletor com sensores de nivel

-alto e baixo. O comando desse instrumento € feito eletronicamente esvaziando o vaso

42




por meio de uma pequena bomba, quando a &agua coletada atinge o nivel
correspondente a um volume previamente determinado.

e) Vazdo de acionamento da roda d’agua - A medida em questdo ¢ realizada num canal
com saida através de um Vertedor Triangular (Figura 3.15 e 3.16) e usando a formula
de Thompson quando a =90° (Equagdo (3.5)), basica na aferigio da vazio em
questdo. A altura H foi medida com uma régua milimetrada. (Macintyre, 1983)

5

O=14H> (3.5)

Sensores ; Entrada d’agua

Crondémetro

Figura 3.14 - Aspecto do medidor de vazdo construido pelo autor para o projeto.

Fd

ST

|-

Z

Figura 3.15 - Vista do Vertedor Tringular. Fonte: Macintyre (1983)

e) Rotagdo da roda — Mais uma vez surge a necessidade de construgdo de um

equipamento para realizar medidas, dessa vez foi construido um tacémetro usando uma
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calculadora comum, fornecendo uma precisio de 0,5 revolugdo. A calculadora
permanece inalterada em suas fungdes, apenas foi introduzida uma ligagdo no teclado
que foi conectada a um sensor magnético do tipo rel¢ de lamina ou “Reed-switch”.
No eixo da roda, colado em um disco existem dois imds que, ao passar em frente ao
sensor, acionam um digito da calculadora. Desta forma acumula-se o nimero de voltas
no tempo, antecipadamente determinado em um temporizador. Terminada a contagem
do tempo, o temporizador desliga o sinal do sensor, permanecendo o total de rotagdes

no display da calculadora. A Figura 3.17, ilustra o tacometro mencionado.

A Figura 3.16, mostra uma fotografia onde se pode observar com detalhes, o canal

com o vertedor triangular em funcionamento.

Figura 3.16 - Canal com Vertedor Triangular em funcionamento.

Dentre as maquinas que podem acionar bombas de pistdo ou bombas de diafragma
encontram-se, as que usam energia convencional ou as que trabalham com energia natural.
Normalmente, as que usam energia convencional, trabalham em alta rota¢do, como ¢ o caso
das maquinas elétricas, motores de combustdo interna e as maquinas a vapor. Jd as maquinas

acionadoras que usam energia natural como eoélica, for¢a animal e energia proveniente das
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quedas d’agua, (por exemplo roda d’agua conforme ilustrado na Figura 3.18), caracterizam-se
pelas baixas rotagdes e algumas pela intermiténcia no funcionamento como acontece nos casos

das fontes solar e edlica.

d)

Figura 3.17 - Tacometro construido pelo autor. a) Calculadora com imé e sensor;

b) Disco com imds; c) Relé de laminas; d) Relé de laminas encapsulado.
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Figura 3.18 - Vista esquemdtica de uma roda d’agua de cima. Fonte: Mialhe (1930)

Uma vez instalados todos equipamentos necessdrios, comegou-se 0s testes para estudar
o desempenho das bombas. Iniciou-se com a bomba de pistdo. Preliminarmente foi controlada
a vazdo de acionamento, pela fixagdo da altura H = 25 mm no vertedor que, de acordo com a
formula de Thompson, corresponde uma vazio de 0,00014 m’/s. Para essa vazio a roda
passou a girar com uma velocidade de 2,5 rpm. Em seguida mediu-se a pressdo manométrica
de -14 kPa na adnussio da bomba ¢ uma pressio de recalgue igual a 98 kPa, gerando uma
vazdo de dgua na tubulagio de 3.5x1 0"°m’/s. Esse nivel de alimentagio da roda nio ¢ suficiente
para um bom desempenho no bombeamento. A roda trabalha com intermiténcia, sendo assim,
esses dados foram desprezados, considerando-se esse ponto como o limite inferior, no
funcionamento da roda. para uma altura topografica de 10m. O conjugado motor responsavel
pelo movimento dessa maquina ¢ originado exclusivamente pelo peso da dgua que enche as
suas cubas, por essa razdo, existe um nivel superior de vaziio para alimenta¢do que se situa em
torno de 7x10°m’/s. Se a vazio da dgua de acionamento da roda d*agua estiver acima de 7x10’

*m’/s havera desperdicio de 4gua, o que ndo € interessante nos tempos atuais.

Como o objetivo deste trabalho € o uso de uma bomba de diafragma acionada por
energia natural, optou-se por uma roda d’agua como méquina motora visto que esta possui
maior regularidade no funcionamento e possibilidade de facil controle na velocidade de

funcionamento.

Instaladas as tubulagdes necessérias e os instrumentos nos pontos de testes, iniciou-se o

procedimento experimental para obtengdo dos resultados.
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Os seguintes procedimentos foram adotados:

a) Inicialmente foi controlada a vazio de dgua para acionamento da roda d’agua, pela
fixagdo do nivel de dgua no vertedor.
b) Em seguida mediu-se a rotagdo da roda d’agua.

c) Posteriormente mediu-se a vazdo volumétrica e as pressdes da d4gua na entrada ¢ saida
da bomba.

d) Finalmente, mediu-se as temperaturas da 4gua e a ambiente.

As medidas foram repetidas em intervalos regulares de 10 em 10 minutos para valores
crescentes de descarga para alimentagiio da roda d*agua. A roda usada neste trabaltho ¢ a roda
de cima, também denominada motor de gravidade (Figura 3.18). Tendo obtido os resultados
experimentais calculou-se as poténcias de acionamento da roda d'dgua e das bombas e o

trabalho por unidade de massa de cada uma das bombas.

A poténcia motnz no eixo da roda d’agua ¢ dada por (Mialhe, 1980; Macintyre, 1983)

W, = nyQH, (3.6)
1 . |
onde y = pg., p=— c¢considerou-se n, =0,7.
v

Esta poténcia compreende a poténcia fornecida pelo motor ao eixo da bomba.
Assumindo que o processo de bombeamento é permanente, adiabatico e reversivel, e
desprezando-se as variacdes das energias cinética e potencial, o trabalho por unidade de massa

realizado pela bomba pode ser determinado por (Van Wylen et al, 1993):

et n (2

Do resultado observou-se que o trabalho no eixo associado com este tipo de processo

esta diretamente ligado ao volume especifico do fluido durante o processo de bombeamento.
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Observe-se que o fluido foi assumido incompressivel. Isto é bastante aceitavel tendo em
vista o processo de bombeamento ser realizado em temperaturas suficientemente baixas. Vale
salientar que quando a compressibilidade torna-se significativa devem ser utilizados as
propriedades da agua liquida comprimida. A Equagdo (3.7) também € valida para processos
isotérmicos e reversiveis.

A poténcia necessaria para bombear o fluido € obtida por:
Wb =q(P‘ _Pe) (3'8)

As propriedades termodinidmicas da dgua nas diversas condi¢des de trabalho foram

obtidas utilizando-se o programa computacional CATT.

A eficiéncia total roda d’agua-bomba do sistema ¢ dada por:

W
o =22 (3.9)

r

A Figura 3.19 ilustra um esquema representativo do sistema de bombeamento discutido

neste trabalho.

Manometr

l6ﬂ
"

Linha de recalqu
2] 25%

A
3100 9%27700mm —

= 2260mm

Agua de acionament

Roda d’agua

Linha de sucgdo

Vacudometro

Figura 3.19 — Esquema representativo do sistema de bombeamento.
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As Figuras 3.20 — 3.26 ilustram detalhes do sistema operacional utilizado. Vale salientar
que, devido a dificuldade de incorporacdo do mandmetro na tubulagdo de recalque e para
evitar erros de medigdo, o mesmo foi acoplado a 2,26 m da saida da bomba. Devido a isto, os
valores de pressdo constantes nas tabelas reportadas nos Anexos A e B referem-se aos valores
das pressdes lidas no manémetro adicionadas 19.61 kPa que corresponde aproximadamente

a perda de carga da saida da bomba até o mandmetro.

Vazio do
Vertedor

Figura 3.20 - Roda d’agua em funcionamento. Figura 3.21 — Vista lateral do vertedor.

a) b)

Figura 3.22 - Sistema de controle da vazdo. a) Vista geral b) Visor de controle ampliado.
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Figura 3.23 — Medidores de pressdo. a) Vacuometro na admissdo. b) Mandmetro no recalque.

a)

Figura 3.24 — Medidor de temperatura. a) Temperatura ambiente. b) Temperatura da agua.
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Sensor de

nivel

a) - e e b)

Figura 3.25 — Sistema de medigdo da d4gua bombeada. a) Vista geral b) Detalhe do sensor
da vazio.

Figura 3.26 — Bomba de diafragma em funcionamento. a) Vista geral da roda d"agua e os
principais componentes. b) Detalhe do sensor de rotagdes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

A operagdo de bombeamento consiste em fornecer energia ao fluido para que possa
executar o trabalho necessario para vencer todas as resisténcias que se apresentem no seu

processo.

A Tabela 4.1 apresenta os valores das alturas do nivel d’agua no vertedor, vazio de
alimentagdo e rotagdo da roda d’dgua, pressdo de entrada e saida da bomba de pistdo, bem
como as temperaturas da dgua e a do ambiente. Estes resultados correspondem aos valores
médios obtidos a partir dos dados experimentais e que constam nas tabelas contidas no Anexo
A, Tabelas Al.1 a Al.3. Para estes experimentos utilizou-se uma altura topografica de

recalque de aproximadamente 10 m.

Da analise da tabela verifica-se que quanto maior a altura do nivel de dgua no vertedor

maior a vazdo da dgua fornecida pela bomba de pistdo, como esperado.
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Tabela 4.1 - Valores médios obtidos durante o funcionamento da roda d’agua com a bomba de

pistdo.
Testes | Hp | Qx10° | N Py( kPa) T qx10°
(m) | (m'/s) |(rpm) Man Abs (°C) ( m’/s)

Ent Saida Ent | Saida | Amb | Agua

1 1L,770] 0,45 6,8 1-13,599[ 117,68 | 87,701 |218,980| 21,4 { 21,3 0,017

3]

1.785 0.99 14 [-14,665]117,68 | 86,635 (218.980| 21,5 | 22,0 0.052

3 1,800 1,81 25 |-14,665|117,68 | 86,635]218,980| 21,0 | 22,3 0,102

A Tabela 4.2 apresenta as propriedades termodindmicas da dgua de bombeamento para
cada teste experimental contido na Tabela 4.1. Estes resultados foram obtidos supondo um
processo isotérmico. Da analise da tabela verifica-se que o processo de bombeamento d’ dgua
realizado ocorre a entropia e volume especifico praticamente constantes. implicando assim,

num processo isotérmico. incompressivel e aproximadamente reversivel.

Tabela 4.2 - Propriedades termodindmica da agua para cada experimento.

Testes| u. h, Se Ve u, h, Ss Vs

(kK)ke) | (KI/kg) | (kIkg K) | (m¥kg) | (kIkg) | (KIkg) | (RIARg.K) | (m/ke)
1 89.38 | 89,46 | 0,3151 |0,001002 | 89,37 | 89,59 | 0,3150 | 0,001002
2 92,31 | 92,39 | 0.3250 |0,001002 ] 92,30 | 92,52 | 03250 | 0,001002
3 93,56 | 93,66 | 0,3293 |0,001002 | 93,55 | 93,77 | 0,3292 | 0,001002

A Tabela 4.3 mostra os dados de desempenho da bomba de pistdo para cada condigéo de

operagdo. Calculada a partir das Equagbes (3.6 — 3.9) e referente aos dados constantes nas

Tabelas (4.1) ¢ (4.2).
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Observa-se que quanto maior a vazio de alimentagdo maior a poténcia fornecida pela
roda d’ dgua. Como conseqiiéncia, maior a poténcia absorvida pela bomba de pistdo para

realizar 0 processo.

Tabela 4.3 - Dados de desempenho da bomba de pistéo.

Testes | W Wy h - he W, 7
(W) | (Ukg) (Jkg) (W) (%)
1 5.453 | 131,541 130,00 2,232 40,93
12,098 | 132,609 130,00 6,88.2 56.88
3 22.305 (132,609 110.00 13,499 | 60,52

I~

Verifica-se ainda que a eficiéncia do sistema roda d’agua-bomba de pistio aumenta com
o acréscimo da vazio de dgua na bomba. Quando a vazio de dgua na bomba de pistdo
utilizada ¢ triplicada a eficiéncia do sistema aumenta em torno de 38.9%. Esta eficiéncia inclui
os rendimentos hidraulico, volumétrico ¢ mecanico da bomba, além das perdas na transmissio
de energia da roda d"agua para bomba. De acordo com Macintyre (1983). o rendimento total

pode ser inferior a 40% nas bombas pequenas até ultrapassar os 85% nas bombas centrifugas.

A eficiéncia mecdnica determina que parte do trabalho fornecido ¢ convertido em
trabalho util, que pode ser obtido diretamente no eixo do equipamento. Entdo esta eficiéncia
leva em conta todas as perdas mecénicas causadas por fric¢do e resisténcia no equipamento
tais como fric¢io entre o pistdo e as paredes do cilindro e o suporte do eixo, assim como as
perdas relacionadas com o acionamento da bomba, compressdo e outras unidades auxiliares
requeridas para opera¢io das maquinas. JA o rendimento hidriulico se refere as perdas de
carga no interior da bomba, devido o acabamento interno e restrigdes de ar (quando for o
€aso).
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O rendimento volumétrico por sua vez, decorre das perdas por vazamento interno do

sistema da bomba e devido a recirculago de 4dgua, a depender do tipo de bomba.

Na Tabela 4.3, observa-se que existe uma pequena diferenga entre as entalpias da agua
nas entrada e saida e o trabalho especifico na bomba. Esta diferenga pode ser atribuida ao
aquecimento da dgua durante o processo de compressdo no interior da bomba, bem como a
variacdo de velocidade do fluido ao passar pela bomba ¢ até mesmo erros na medigdo das

pressOes de entrada e saida da d4gua na bomba.

A Tabela 4.4 mostra os valores médios dos resultados reportados no Anexo B, nas
Tabelas B.1.1 a B.1.6. Estes resultados representam a variacdo de altura do nivel d*agua no
vertedor, vaziio de alimentagdo ¢ os valores de rotagdo que a roda d’dgua atinge durante a
seqliéncia de testes, pressdes de entrada e saida na bomba de diafragma, temperaturas
ambiente ¢ da dgua . bem como a vazio fornecida pela bomba de diafragma. Estes dados foram

obtidos utilizando-se uma altura topografica de aproximadamente 10 m.

Da andlise da Tabela 4.4 verifica-se que ha inicialmente um aumento da vazio na bomba
em funcdo do aumento da vazio do vertedor. em scguida a vazio da bomba permanecce
constante e finalmente decresce, isto ¢ esperado visto que com o aumento da velocidade da
roda d'dgua o seguidor ndo trabalha mais em sua amplitude total. Em conseqiiéncia tem-se
uma redugdo no deslocamento do diafragma. Como a vazio é fungdo da amplitude desse
deslocamento justifica-se a redugdio da vazdo na bomba. Este comportamento ¢ bem diferente
daquele apresentado pela bomba de pistdo. Verifica-se que para um Hy, a rotagdo N narodaé

maior na bomba de diafragma que na bomba de pistdo. Isto é explicado da seguinte maneira:

Tratando-se de uma roda de cima, quando a velocidade angular diminui, devido ao
aumento da resisténcia Gtil, 0 momento motor aumenta numa proporgio que pode atingir até
1:3 com relagdo a0 momento resistivo. (Macintyre et al., 1969). Isto justifica-se devido ao fato
de que, em velocidades mais baixas, as cubas enchem-se mais, aumentando o momento motor

em relagdo ao eixo, devido ao peso da dgua contida nas cubas da roda.
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A Tabela 4.5 mostra as propriedades termodindmicas da agua em cada teste

experimental, referentes aos dados constantes na Tabela 4.4,

Da analise verifica-se que o processo de bombeamento realizado ocorre da mesma

maneira que na bomba de pistdo (Tabela 4.2), isto ¢, a entropia ¢ o volume praticamente

permanecem constantes. A consideragdo de ser o processo de bombeamento isotérmico,

incompressivel € aproximadamente reversivel, ¢ perfeitamente aceitdvel. (Van Wylen, et al,

- 1993)

Tabela 4.4 - Valores médios obtidos durante o funcionamento da roda d*dgua com a bomba de

diafragma.

Testes! Hn | Qx10° N Pu( kPa) T q x10°
Man Abs (°C)

(m) | (ms) |@pm)| Ent | Saida | Ent | Saida| Amb|Agua| (m's)

1 1.780 0.78 |16.50| -5.33 [130.43 | 9597 [231.73 [23.10(22.75 0,020

2 [ 1785 099 |21.50]| -5.33 [130.43| 9597 |231.73 [25.10] 23.4 0,022

3 [1.790 123 |»2585| -5.33 13043 | 9597 |231.73 [25.60!24.95 0.027

4 | 1795 151 [31.00) -5.33 [130.43| 9597 [231.73 25 67 125.00 0.027

s |1.800| 1.81 133471 -5.33 |130.43| 9597 | 231.73 251712435 0.026

Tabela 4.5 - Ppropriedades termodindmicas da &gua para cada experimento da bomba de

Diafragma.

Testes U e Se Ve U, he Ss Ve
(kI/kg) | (k/ke) | (kIKkgK) | (m'/kg) | (k)ke) | (kI/kg) | (RIKeK) | (m*/kg)
I | 9544 | 9554 | 03356 |0.0010023 | 9543 | 95.67 | 0.3356 | 0.0010023
2 98,16 | 9826 | 0,3448 | 0,0010025 | 98,15 | 98.39 | 0.3448 | 0.0010024
3 [104,65[104,74] 0.3666 | 0,0010029 | 104,64 | 104,87 | 0.3666 | 0,0010028
4 |104.86[104,95| 0,3673 | 0,0010029 | 104,85 { 105.08 | 0.3673 | 0,0010028
5 |102,141102,23] 0,3582 | 0,0010027 | 102,131102,36 | 0,3582 | 0,0010027
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Tabela 4.6 Dados de desempenho da bomba de diafragma
Testes | W Wy hg - he W, o

W) | ke | k) | W | %

1 9,502 | 136,045 130,00 2,715 28,56
12,098 | 136,072 130,00 2,986 | 24,687
15,061 | 136,140 130,00 3,665 | 24,337
18,542 | 136,140 130,00 3,665 | 19,769
22,290 | 136,126 130,00 3,530 | 15,836

th| &l ] N

A Tabela 4.6 mostra os dados de desempenho da bomba de diafragma em operagéo,
referente aos resultados reportados na Tabela 4.5. Observando-se os testes 2 ¢ 3 da Tabela
4.3 correspondente a bomba de pistdo, nota-se o crescimento do rendimento, enquanto que na
Tabela 4.6, para as mesmas condigdes, o rendimento da bomba de ‘diafragma permancce

constante com tendéncia de redugao.

Visando uma melhor avaliagdo da bomba de diafragma optou-se pela realizagdo de
novos testes envolvendo um maior niimero de experimentos, para proporcionar uma andlise
mais adequada da tendéncia operacional do conjunto de bombeamento. Definiu-se uma altura
topografica de aproximadamente 5Sm. tendo em vista a maior velocidade e precisio na
aquisigdo dos dados. A Tabela 4.7 apresenta dados das mesmas varidveis reportadas na

Tabela 4.4 com as novas condigdes operacionais.

Os valores médios obtidos e expressos na Tabela 4.7 correspondem a varicdo da altura
do nivel d'agua no vertedor de 35 a 95 mm. Observa-se um crescimento da vazido na bomba
de diafragma com relagdo a0 aumento no nivel da dgua do vertedor, e conseqiientemente,

um aumento da rotag@o na roda d’agua.

Os testes 6 ¢ 7, apresentam uma redugdo na vazio da bomba de diafragma. Isso foi
observado no campo de testes, quando houve dois rapidos cortes no fluxo da dgua recalcada
pela bomba. Este é um problema tipico de falha de uma das valvulas, seja a de admissdo ou a

de recalque. Nos teste, 10 ao 13 houve uma redugfio na vazio da bomba de diafragma, e essa
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redugiio, com tendéncia a uma vazio menor e constante. O motivo da diminui¢do no fluxo esta
ligado ao ndo acompanhamento da came pelo seguidor. Com o crescimento da velocidade
angular da came, o seguidor ndo baixa no inicio do dente da catraca e sim aproximadamente na
metade do curso deste, o que causa uma amplitude de 2 mm e que na realidade deveria ser
igual a 4 mm. Este deslocamento reduzido é diretamente refletido na amplitude C; que é
igual ao deslocamento do diafragma (Figura 3.12). Contribui também para redug@o no fluxo de
saida da bomba a elasticidade do diafragma, que, dependendo do material, pode crescer com o
aumento da pressdo sobre ele, sendo que isso ocorre mais acentuadamente com o maior nivel

de recalque.

As Figuras 4.1 a-b ilustram a forma natural que o diafragma assume devido a pressdo da
mola (Figura 3.12), somada a essa modificagdo encontra-se a deformagdo dindmica devido a
elasticidade do material que compde o diafragma. Depois de realizados os testes de
funcionamento para a altura de 10m, a bomba de diafragma foi desmontada para observagdo

de desgaste e provavel deformagdo no diafragma. A deformagido observada foi de 1mm,

medida com um paquimetro

P Foema

b assumida

a) b)

Figura 4.1 - Forma assumida pelo diafragma quando submetido a pressdo.

a) Vista inferior. b) Vista superior.
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Tabela 4.7 - Valores médios obtidos durante o funcionamento da roda d’agua coma bomba

de diafragma.
Testes| Hn | Qx10° | N Py( kPa) T q x10°
Man Abs (°C)

(m) | (m’/s) [(pm)| Ent | Saida | Ent | Saida] Amb|Agua| (m’/s)

1 |1,765] 0321 | 950 | -6,666 | 49,033 | 94,634 (195,934 23,00 (23,00 10,0143
2 | 1,770 0,448 |13,17]|-6,666 | 49,033 |94,6341195,934|2430|23.50| 0,0225
3 |1,775| 0,601 |17.82]-6,666 | 49,033 | 94,634 1195,934|25,00|24,50| 0,0330
4 [1,780] 0,783 |2550]-6,666 {49,033 |94,6341195,934| 26 00 |24,70{ 0,0379
5 |1,785) 0,993 |26.80]-6,666 | 49,033 | 94,634 |195,934) 25 00 |24,00] 0,0454
6 [1,790] 1,235 |32,80]-6,666 | 49,033 | 94,634 [195,934(25 00 |24,00| 0,0428
7 {1,795| 1,508 |36.00]| -6,666 | 49,033 |94,634 (195,934 25.00|24,50| 0,0419
g [1.800| 1,815 [3865!|-6.666|49.033|94,6341195,934|2500({25.00| 0.0436
9 |1.805]| 2,157 [39,00]-6.666 | 49,033 |94,634 195.934]25,00(25.00] 0,0454
10 |1.810] 2.534 [41,00]-6.666 |49.033|94.634 [195.934(250024.20| 0.0469
11 | 1,815 2,949 (41,32 -6,666 |49,033 | 94,634 1195,934| 24 30 | 24,00 0,0461
12 | 1,820} 3,402 |41,50| -6,666 | 49,033 | 94,634 |195,934| 24,00 24,00 0,0458
13 | 1,825] 3.894 |41,50]-6.666 49,033 {94,634 (195,934|24,00|24,00] 0,0450

Com relagiio a uma comparagio dos resultados da vazio que constam nas tabelas 4.4 ¢

4.7, verifica-se um considerdvel aumento nesta grandeza, simplesmente pela diminuigio da

altura de recalque de 10 para 5 m.
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Tabela 4.8 - Propriedades termodinamicas da égu-a para cada experimento.

Testes | we he Se Ve U hs Se Vs

(kike) | (kI/kg) | (kIkgK) | (m’/kg) | (kI/kg) | (k3kg) | (kIkgK) | (m’/kg)

1 06,49 | 96,58 | 0.3392 | 0,0010024 | 96,48 | 96,68 | 0.3391 | 0,0010023

o9 ]

08,58 | 98,68 | 0,3462 | 0,0010025 | 98,57 | 68,77 | 0.3462 | 0,0010025

3 102,76 | 102,86 | 0.3603 | 0,0010028 | 102,76 | 102,95 | 0,3603 | 0,0010027
4 103,60 { 103,70 | 0,3631 | 0.0010028 | 103.59 [ 103,79 | 0,3631 | 0.,00]10028
5 100.67 | 100,77 | 0,3533 | 0,0010026 | 100,67 | 100,86 0.3532 : 0,0010026
6 100,67 | 100,77 | 03533 | 0,0010026 | 100,67 | 100,86 | 0,3532 | 0.0010026
7 102,76 ;102,86 | 03603 | 0,0010028 | 102,76 {10295 | 0.3603 | 0.0010027
8 104,86 | 104,95| 0.3673 | 0,0010029 | 104,85 105,04 | 0,3673 | 0,0010028
9 104,86 | 104,95 | 0,3673 | 0,0010029 | 104,85 (105,04 | 0,3673 | 0,0010028

10 |101,51(101,60| 0,3561 | 0,0010027 | 101,50 101,70 | 0,3561 | 0,0010026

11 | 100,67 [ 100.77] 03533 | 0.0010026 { 100.67 | 100.86 | 0,3532 | 0.0010026

12 {100.67 { 100,77 | 03533 { 0.0010026 | 100.67 | 100.86 | 0.3532 | 0.0010026

13 [ 100.,67 | 100,77 | 0.3533 | 0.0010026 | 100.67 | 100.86 | 0.3532 | 0.0010026

A Tabela 4.8 rclaciona as propriedades termodindmicas da agua de bombeamento, que
como esperado ndo varia muito em rela¢do aos dados apresentados na Tabela 4.2 e Tabela 4.5,
quando foram realizados os testes na bomba de pistdo e bomba de diafragma, para uma altura

de recalque de aproximadamente 10 m.
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Tabela 4.9 - Dados de desempenho da bomba de diafragma.
Testes | W Wy hs - he W, i

r

(W) | (kg (J/kg) W) | (%)
1 3,877 |101,538| 100,00 1,448 | 37.36
2 5,426 101,553 90,00 2,279 | 42,00
3 7,298 (101,578 90,00 3,343 | 4581
= 9,534 |101,583| 90,00 3,839 | 40,26
5 ]12,125/101,563| 90,00 4599 | 37,93
6 |15,126[101,563| 90,00 4,336 | 28,66
7

8

9

18,517 {101,578 90,00 4244 | 2292
22,349 (101,588 90,00 4416 | 19,76
26,634 |1 101,588 90,00 4,599 | 17,26
10 31,375 101,568 100,00 4,750 | 15,142
11 36,622 | 101,563 90,00 4,670 | 12,75
12 42,364 [ 101,563 90.00 4,639 | 10,95
13 48,624 [ 101.563 90.00 4,558 9.37

A Tabela 4.9 mostra o desempenho da bomba de diafragma recalcando agua para uma

altura topografica de aproximadamente 5 m. Analisando esta tabela, verifica-se que, para
velocidades mais baixas a medida que W, cresce, o rendimento também cresce. No entanto, a

partir do teste 3 o rendimento diminui com o aumento da velocidade mesmo que o aumento

da poténcia de acionamento da roda d’agua seja visivel.
Diante ao exposto, pode-se concluir que para melhorar o rendimento da bomba de

diafragma, torna-se necessdrio aumentar a resisténcia util, ou seja, adicionar mais bombas ao

eixo da roda.
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No que diz respeito ao comportamento do rendimento total em fung¢do da poténcia no
eixo da bomba, verifica-se que apdés a comparacdo entre as Tabelas 4.6 e 4.9 houve um

consideravel aumento nesta variavel, no entanto, seu comportamento decrescente permaneceu.

As Figuras 4.2 a 4.4 ilustram os resultados das poténcias das bombas em fungdo da

vazio volumétrica para todos os experimentos com as bombas de diafragma e de pistéo.

0.650 0.120
P4 — 0.100
0.600 — /
/ /l' r
- ra
Bomba de pistdo ?/ [~ e
= 0.550 - Altura de recalqu¢ = 10m /’ L -
B —= n &
:15 "g q /./ i >
0.500 — p g
// - 0.040
0.450 — 7
.// — 0.020
/ 1.
&
0.400 1 T { I E 1 | T - 0.000
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

W (W)

Figura 4.2 — Rendimento total e vazio de agua bombeada em fungdo da poténcia no eixo da
bomba de pistdo. Altura de recalque = 10m
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Figura 4.4 — Rendimento total e vazdo de agua bombeada em fungdo da poténcia no eixo da
bomba de diafragma. Altura de recalque = 5m



DConsideragdes para otimizagio do projeto da bomba de diafragma

A bomba de diafragma e 0 mecanismo transformador funcionam bem. O maior problema
apresentado e que é o ponto critico, estd nas valvulas de admissdo e recalque que nio

responderam bem ao pequeno volume, proporcionado pelo deslocamento do diafragma.

Uma falha em qualquer uma das valvulas faz com que a bomba ndo faga o véacuo
necessario ao auto-escorvamento, impedindo a realizagdo do recalque. A troca das valvulas
pode corrigir este defeito na bomba construida. Na falta do vécuo, a bomba respondeu ao
recalque muito bem quando trabalha afogada, isto é, com a agua ao nivel da cimara molhada
ou superior a esta. Com a troca das valvulas o problema de vedagdo foi solucionado e o vacuo
necessdrio ao bombeamento foi realizado. No entanto, pesquis;as para melhoramento neste

sentido devem ser conduzidas.

0 segundd defeito, menos critico que o primeiro. refere-se a elasticidade do diafragma
que apresenta deformagdo depois de ser submetido a uma pressdo continua de 98.06 kPa.
Esta deformagio provoca uma diminuigdo no volume bombeado. diminuindo a eficiéncia da
bomba. Este defeito pode ser facilmente corrigido reduzindo a area sujeita a deformagdo com o
aumento do didametro das arruelas. Isto torna a drea total mais rigida, oferecendo em
contrapartida maior resisténcia ao deslocamento. exigindo mais energia por parte da maquina

acionadora.

QOutra maneira de melhorar a eficiéncia da bomba em estudo é manter a mesma drea de
elasticidade do diafragma e aumentar a amplitude de deslocamento do mesmo. Como sugestio
pode ser usada uma came como as apresentadas na Figura 4.5, que possivelmente solucionara
o problema observado nas velocidades maiores, quando a amplitude cal de 4 mm para

aproximadamente 2 mm.

Um outro ponto observado foi o leve despaste do seguidor, ja esperado. Nido constitui

propriammente um defeito, pois o mecanismo ndo foi construido dentro das especificagdes




técnicas de materiais apropriados para o seguidor. Neste caso, este deverd ser construido de

material mais resistente ao desgaste.

Vale salientar que a estrutura que sustenta a bomba e o conjunto do seguidor apresentou

oscilagdes necessitando um reforgo ou um novo projeto estrutural.

a) b)

Figura 4.5 - Cames a) Dentes aproximadamente parabélicos. b) Dentes aproximadamente senoidais.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Dos resultados obtidos com esta pesquisa pode-se obsevar que:

e A vazio de agua fornecida pela bomba de pistdo aumenta com o aumento da poténcia
no eixo da roda d’agua, comportamento ndo verificado na bomba de diafragma;

e Para vazdes fixas de alimenta¢do da roda d’agua, o rendimento da bomba de pistdo foi
muito superior ao apresentado pela bomba de diafragma;

e O rendimento da bomba de diafragma aumentou com o decréscimo da altura de
recalque, no entanto, em alguns casos, ainda inferior aqueles apresentados pela bomba
de pistdo.

e A bomba de diafragma e 0 mecanismo transformador funcionaram bem, no entanto as

valvulas de recalque e admissdo necessitam de melhoramentos.
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5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Como sugestdes para trabalhos futuros em bombas de diafragma, sugere-se:
e Desenvolvimento de valvulas de hermeticidade perfeita e rapida resposta aos pequenos

deslocamentos, a fim de aumentar o volume de bombeamento.

e Construir e estudar uma nova catraca, com dentes obedecendo a forma parabolica ou

senoidal e com altura maior que Smm.

e Modelamento matematico e simulagdo para estudar os comportamentos do diafragma e

do mecanismo conversor de rotagdes.
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ANEXOS
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ANEXO A - Dados experimentais obtidos com a bomba de pistio
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Tabela Al.1 - Dados experimentais obtidos com a bomba de pistio.

Testes| Hora H N Py
Ent. Saida | Amb,{Agua| V t
hm | mm pm mmHg lkgflem®} °C | °C 1 5

1 109:30| 25 2,5 105 1,2 [21,0120,0] 3,0 843
2 109:50) 40 7,5 105 12 121,0120,0¢ 3,0 180
3 |10:25) 40 7,5 105 L2 121,0120,0} 3,0 173
4 110:35] 40 7.5 105 1,2 121,0(200] 3.0 172
5 |10:45] 40 7,5 105 12 {21,01200] 3,0 190
6 {10:55]) 40 6,5 105 1,2 1220(21,0] 3,0 168
7 111:10| 40 7.0 105 1,2 1220412101 3,0 { 171
g8 |11:20fF 40 7,0 105 12 1220123,01 3,0 | 179
9 [11:30}F 40 6.5 105 1,2 1220 121,0] 3,0 166
16 |11:40] 40 6,0 - 100 1,2 [ 220210 30 | 178
11 {11:50] 40 7,0 100 1,2 [21,01220( 3,0 167
12 112:00| 40 7.0 100 1,2 121,0(2201} 30 165
13 [12:10] 40 7.0 100 1,2 12101220} 3.0 167
14 |12:201 40 7,0 100 1.2 121,012201 3,0 167
15 112:30) 40 6,0 100 1.2 21,0 122,61 3,0 | 173
16 {12:40( 40 6,5 100 1.2 21042201 3.0 168

17 |12:50 40 6,5 100 1,2 21,0 1 22,0 3,0 168
18 |13:00) 40 6,5 100 1,2 122,0(220] 3,0 167
19 {13:101 40 6,5 100 12 12201220} 3,0 168
20 {13:20( 40 6,0 100 | 1,2 22,0220} 3,0 178

Média 40 6,789 1102,105| 1,2 214 (21,31 30 | 171,8
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Tabela A1.2 - Dados experimentais obtidos com a bomba de pistdo.

Testesi Hora H N Py T
Ent. | Saida [Amb|Agua| V t
hm | mm pm mmHg |kgfiem®] °C | °C 1 s
1 |13:30] 35S 14,5 110 1,2 122,0122,0] 3,0 56
2 11340} 55 14,5 110 1,2 122,01 22,0 | 3,0 56
3 |13:507 55 14,5 110 1,2 122,01 22,0} 3,0 59
4 11400, 55 14,5 110 1,2 }122,0| 22,0 | 3,0 58
5 |14:10( 55 14,5 110 1,2 122,01 22,0 3.0 56
6 |14:20 S5 14,0 110 1,2 122,01 22,0 | 3,0 59
7 |14:30F 55 14,0 110 1,2 122,01 2201} 3,0 58
8 |14:40; 55 14,0 110 1,2 122,01 22,0 3,0 56
9 [14:50 55 14,0 110 1,2 122,00 22,0 3,0 57
10 115:00] 55 14,0 110 1,2 122,001 22,0] 3,0 57
11 {15:10F 55 14,0 110 1,2 [21,01 22,01 .3,0 56
12 |15:20F 55 14,0 110 12 (21,0022,0) 3,0 58
13 |15:30F 55 14,0 110 1,2 (21,00 22,0 | 3,0 58
14 [15:40 55 14,0 110 1,2 121,01 22,0 | 3,0 58
15 {15:50] 55 14,0 110 1,2 |21,0) 22,0 30 56
16 116:00| 55 14,0 110 1,2 121,01 22,0 3,0 58
- 17 [16:10] 55 14,0 110 1,2 |12L0] 22,0 3,0 58
18 116:20 55 14,0 110 1,2 121,01 22,0 3,0 57
19 |16:30) 55 14,0 110 1,2 121,01 22,0 | 3,0 57
20 116:40) 55 14,0 110 1,2 |21,0f 22,0 3.0 58
Média 55 14,125 110 1,2 (21,54 220 3,0 | 573
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Tabela Al.3 - Dados experimentais obtidos com a bomba de pistdo

Testes| Hora H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
him | mm pm  |mmHgkeflem?] °C °C 1 $
1 [14:00] 70 25 e | 12 | 210 | 22,0 |30 29
2 [14:10| 70 25 10 | 1,2 | 21,0 | 220 {30 29
3 [14:20] 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 220 | 3,0 30
4 114:30| 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 22,0 | 3.0 1 30
5 {14:40! 70 25 110 | 12 [ 210} 220 (30| 29
6 [14:50! 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 220 | 3,0 | 30
7 [15:00] 70 25 110 | 1,2 | 210 ] 220 1 30| 29
8 [15:10f 70 25 1104 1,2 | 210 | 220 | 3,0 30
9 11520 70 25 110§ 1,2 | 21,0 | 220 |30} 30
10 [15:30] 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 220 {30 29
11 |15:40] 70 25 1o | 1,2 | 21,0 | 220 {301 30
12 |15:50] 70 25 1mo | 1,2 | 210 | 225 | 301 29
13 {16:00] 70 25 110 | 1,2 | 210 | 225 1 30| 30
14 |16:10{ 70 25 110 | 12 ] 21,0 | 225 |30 29
15 |16:20] 70 25 110 | 12 | 21,0 | 225 | 3.0 29
16 {16:30] 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 225 13,0 29
17 |16:40| 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 230 {301 30
18 [16:50| 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 230 | 3.0 | 30
19 [17:00] 70 25 110 | 1,2 | 21,0 | 230 | 30| 29
20 (17:10{ 70 25 110 | 12 { 21,0 | 230 | 30| 30
Média 70 25 110 | 1.2 | 21,0 | 223 | 3,0 | 285
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ANEXO B - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma
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Tabela B1.1- Dados experimentais obtidos com a bomba de difragma.

Testes | Hora{ H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V 1
h:m | mm Pm IymHg |keflem’| °C °C 1 s

1 9:00 | 40 9 40 1,33 | 24,0 | 226 { 3,06 | 277
2 50 16,5 40 1,33 | 23,0 | 22,0 | 3,0 | 146
3 50 16,5 40 1,33 | 23,0 | 22,0 | 3,0 | 148
4 50 16,5 40 1,33 | 23,0 | 22,0 | 3,0 | 147
5 50 16,5 40 1,33 | 23,0 | 22,0 | 3,0 | 145
6 50 16,5 40 133 | 240 | 23,0 | 3,0 | 146
7 9:20 | 50 16,5 40 1,33 | 240 | 23,0 | 3,0 | 150
8 50 16,5 40 1,33 | 240 | 23,0 | 3,0 | 133
9 50 16,5 40 1,33 | 24,0 | 23,0 { 3,0 | 146
10 50 16,5 40 133 1 240 | 230 | 3,01 148
1 50 16,5 40 1,33 | 24,0 | 23,0 | 3,0 | 150
12 50 16,5 40 1,33 | 240 | 23,0 | 3,0 | 130
13 50 16,5 40 1,33 240 | 23,0 | 3,0 152
14 1940 50 16.5 40 1.33 | 220 | 230 | 3.0 | 150
15 50 16,5 40 1,33 | 22,0 § 230 | 3,0 | 150
16 50 16,5 40 1,33 § 22,0 | 23,0 { 3,0 | 150
17 50 16,5 40 1,33 22,0 | 23,0 | 3,0 150
18 50 16,5 40 1,33 22,0 | 23.0 | 3.0 156
19 50 16,5 40 1,33 | 22,0 | 23,0 | 3,0 | 155
20 |10:00| 50 16,5 40 1,33 | 220 | 23,0 | 3,0 | 155

Média 50 16,5 40 1,33 | 23,1 { 22,75} 3,0 | 149.8
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Tabela B1.2 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma.

Testes { Hora| H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
hm |mm|{ PP [mmHg|kefem?| °C °C 1 $
1 10:00| 55 21,5 40 133 | 24,0 | 23,0 | 3,0 | 135
2 55 21,5 40 1,33 1 240 ] 23,0 | 3,0 | 136
3 55 21,5 40 1,33 | 240 | 23,0 { 3,0 | 135
4 55 21,5 40 1,33 | 24,0 | 23,0 | 3,0 } 138
5 55 21,5 40 133 | 24,0 | 23,0 | 3,0 | 136
6 55 215 40 133 1 240 | 23,0 1 30§ 135
7 {10:20] 55 21,5 40 1,33 | 25,0 | 23,0 { 3,0 § 135
8 55 21,5 40 1,33 | 25,0 | 23,0 | 3,0 135
9 55 21,5 40 1,33 | 25,0 | 23,0 | 3,0 { 135
10 55 21,5 40 1,33 § 250 | 23,0 | 3,0 | 135
11 55 215 40 1,33 | 250 | 23,0 | 3,0 | 135
12 35 21,5 40 1,33 | 250 | 23,0 | 3,0 | 137
13 | 55 21,5 40 1,33 | 250 { 23,0 | 3,0 | 136
14 [10:40| 55 21,5 40 133 1 250 1 23,0 | 3.0 | 135
15 55 21,5 40 1,33 | 25,0 | 230 | 3,0 | 138
16 55 215 40 133 | 250 | 23,0 | 3,0 | 136
17 55 215 40 1,33 | 27,0 | 25,0 | 3,0 145
18 55 21.5 40 133 | 270 | 250 | 3.0 145
19 55 21.5 40 1,33 § 270 | 250 | 3.0 | 144
20 112:00} 55 21,5 40 1,33 | 27,0 | 250 | 3,0 | 142
Meédia 55 21,5 40 1,33 | 251 234 | 3,0 | 1374
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Tabela B1.3 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma.

Testes| Hora{ H N P T

Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
hin | mm rpm  |mmHg [kgfem®| °C °C 1 5
1 {14:00] 60 24.5 40 1,33 | 25,0 | 24,0 | 3,0 95
2 ' 60 24,5 40 1,33 | 25,0 | 24,0 | 3,0 96
3 60 24,5 40 1,33 | 250 | 240 { 3.0 } 102
4 60 24,5 40 1,33 | 250 | 240 | 3,0 | 102
5 60 24,5 40 1,33 | 250 | 24,0 | 3.0 | 106
6 60 24,5 40 1,33 | 250 | 250 | 3,0 | 106
7 |14:20| 60 245 40 1,33 | 25,5 | 25,0 | 3,0 | 106
8 60 24,5 40 1,33 | 25,5 } 250 | 3,0 | 109

9 60 24,5 40 1,33 | 25,5 | 250 [ 3,0 | 109 -
10 - 60 24,5 40 1,33 | 25,5 1 250 | 3,0 | 109
1 60 27,0 40 1,33 | 260 | 250 | 3,0 | 1s
12 60 27,0 40 1,33 | 26,0 | 25,0 { 3,0 112
13 60 27,0 40 1,33 | 26,0 | 250 | 3,01 114
14 114:40| 60 27,0 40 1,33 | 26,0 | 2500 | 3,0 P14
15 60 27.0 40 1.33 | 26,0 | 250 | 3,0 | 114
16 60 27,0 40 1,33 | 26,0 | 250 | 3,0 117
17 60 27,5 40 1,33 | 26,0 | 26,0 | 3,0 | 118
18 60 27,5 40 1,33 | 26,0 { 260 | 3,0 | 117
19 60 27.5 40 1,33 | 26,0 | 26,0 | 3,0 | 119
20 {15:10) 60 27,5 40 1,33 | 26,0 | 26,0 | 3,0 | 116
Média 60 25,85 40 1,33 | 25,6 124,95} 3.0 | 109.8
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Tabela B1.4 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma.

Testes| Hora H N P, T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
hm | mm pm mmHg lkgffem’| °C °C 1 5
1 {15:10] 65 30,5 | 40 | 1,33 | 26,0 | 250 { 3.0 | 114
2 65 30,5 | 40 | 133 | 26,0 | 250 | 30 { 112
3 65 30,5 40 | 1,33 | 260 | 250 {301 110
4 65 30,5 40 | 1,33 | 26,0 | 250 | 3,0] 113
5 65 30,5 40 | 1,33 | 260 | 250 | 3,0 111
6 65 30,5 40 | 1,33 1 260 | 250 | 3,0 114
7 115:30) 63 30,5 40 | 1,33 | 26,0 | 250 | 3,0 | 1I5
8 65 31,5 40 1 1,33 | 255 ] 250 13,0 112
9 65 31,5 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0 | 112
10 65 31,5 40 | 133 | 255 | 250 | 30| 112
11 65 31,5 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0 | 111
12 65 31,5 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0.] 12
13 65 31,5 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0 111
14 |15:50] 65 31.5 40 | 133 | 255 | 250 1301 110
15 65 31,0 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0 | 109
16 63 31,0 40 | 1,33 | 255 | 250 3,0 112
17 65 31.0 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0 | 110
18 65 31,0 40 | 133 | 255 | 250 [ 30| 11
19 65 31,0 40 | 133 | 255 | 250 | 30| 114
20 116:05] 65 31,0 40 | 1,33 | 255 | 250 | 3,0 111
Média 65 31,0 40 | 1,33 12567 | 250 | 3,0 111.8
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Tabela B1.5 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma.

Testes

Hora

H

N

Py T q
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
h:m | mm Tpm mmHg |kgflem?’| °C °C 1 s
1 |16:05] 70 33,0 40 1 1,33 | 255 | 240 13,0 { 110
2 70 330 | 40 | 133 | 255 { 240 | 30| 110
3 70 33,0 40 | 133 | 255 | 240 1301 1
4 70 | 33,0 40 | 1,33 | 255 | 24,0 | 3,0 | 110
5 70 33,0 40 | 1,33 | 255 | 24,0 | 3,0 { 109
6 70 33,0 40 | 1,33 | 255 | 240 | 3,0 110
7 |1720] 70 33,0 40 | 1,33 | 25,5 | 240 | 30 112
8 70 33,5 40 | 1,33 1 250 | 250 |30 113
9 70 33,5 40 | 1,33 | 250 | 250 | 3,0 114
10 70 33,5 40 1133 | 250 | 250 | 30| 114
1 70 33,5 40 | 133 | 250 1 250 1 30| 117
12 70 33,5 40 | 1,33 | 250 | 250 | 3,0 | 115
13 70 33,5 40 | 133 | 250 | 250 | 3,0 | 114
14 {17:35] 70 33,5 40 | 1,33 | 250 | 250 | 3,0 113
15 70 34,0 40 | 133 | 250 | 240 | 3,0 | 115
16 70 34,0 40 | 133 | 250 | 240 [ 30| 116
17 70 34,0 40 | 1,33 | 250 | 240 | 3,0 | 113
18 70 340 | 40 | 1,33 | 250 | 240 | 30| 116
19 70 34,0 40 | 1,33 | 250 | 24.0 | 3,0 | 119
20 [17:50] 70 34,0 40 | 1,33 | 250 | 240 | 3.0 | 115
Média 70 | 33475 | 40 | 133 |25175 24,35 3.0 | 1133
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Tabela B1.6 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. Altura =5m

Testes{ H H N Py T q
Ent | Saida { Amb. | Agua | V t
hm | mm M ImmHg kgfflem’| °C °C 1 s
1 |800] 35 9,5 SO | 05 | 230 | 230 (1,0 69
2 35 9.5 50 | 05 | 230 | 230|101 67
3 35 9.5 so | 05 | 230 ] 230} 10| 65
4 35 9,5 50 1 05 | 2301 230|101 68
5 35 9,5 50 | 05 | 230 | 230 | 1,0 ] 68
6 35 9.5 50 05 23012301101 72
7 |8%15] 35 9.5 50 1 05 | 23,0 {2300 1,0] T
8 35 9,5 50 | 05 | 230|230 (101 70
9 35 9,5 50 | 0,5 | 230 | 23,0 | 10| 67
10 35 | 95 50 | 05 | 230 | 230110 72
11 35 95 | 0 | 05 | 230 | 230 |1,0] 72
12 35 9,5 50 { 05 | 230230110 71
13 35 95 | 50 | 05 |- 230|230 |1,0] 7
14 [ 830 35 9.5 50 | 05 | 2301} 230 10| 70
15 35 95 50 | 05 | 2301230 (1,01 72
16 35 9.5 50 | 0,5 | 230230 1,0] 69
17 35 9,5 50 | 05 | 230 | 230 | 1,0 | 72
18 35 1 95 so | 05 | 230 | 230 10| 71
19 1 35 9.5 0 | 05 | 230 230 | 1,0] 72
20 |8:50| 35 9,5 50 | 05 | 23,0 | 230 1,0 72
Média 35 9,5 50 | 05 | 23,0230 1,0 700




Tabela B1.7 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma.

Testes{ Hora| H N - Py T
Ent | Saida { Amb. | Agua | V t
h:m | mm M immHgkgfem?| °C °C 1 s
1 |9:00{ 40 13 50 | 05 | 24,0 | 235 | 1,0 46
2 40 13 50 | 05 | 240 | 235 | 1,0 45
3 40 13 50 { 05 | 240 | 235 (1,0 43
4 40 13 50 1 05 | 2401 235]1,0] 44
5 40 13 50 | 05 | 240 ] 235 |10 44
6 40 13 50 | 05 | 240 | 235 (10} 44
7 {910 40 13 50 | 0,5 | 24023510 44
8 40 13,5 S0 | 0,5 | 240 {23,010 44
9 40 13,5 S0 | 05 | 240 {230 ] 1,01 43
10 40 13,5 SO0 | 05 | 240 (230 | 1,0] 43
11 40 13,5 S50 | 05 | 240 | 230 | 10| 44
12 40 13,5 50 1 05 [ 240|230 | 10| 44
13 40 13,5 50 | 05 | 240 | 230 | 1,0 46
14 [ 9:20| 40 3.5 50 | 05 | 240 | 230 | 10| 44
15 40 13 SO | 05 | 250} 240110 46
16 40 13 50 | 05 | 250 | 240 | 1,0 ] 45
17 40 13 50 | 05 | 250 1] 2401 1,0] 46
18 40 13 50 1 05 | 250 | 240 {10] 44
19 40 13 50 | 05 | 250 | 240 | 1,0 44
20 [10:00| 40 13 50 | 05 | 250 | 240 [ 1,0 47
Média 40 | 13075 | S0 | 05 | 243 [23.475| 1.0 | 445
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Tabela B1.8 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma.

Testes| Hora{ H N Py T
Ent | Saida { Amb. { Agua | V t
h:m | mm IPM  ImmHg | kgflem®] °C °C 1 S
1 110:20) 45 17,5 50 | 05 12502501101 31
2 45 17,5 50 0,5 250 1 250 1 1.0 30
3 45 i7.5 50 0,5 250 1 250 1 1,0 29
4 45 17,5 50 0,3 25,0 | 25,0 1 1,0 30
5 45 17,5 50 0,5 250 | 250 | 1,0 31
6 45 [7.5 50 0,5 25,0 250 | 1,0 31
7 110:257 45 17,5 50 0,5 250 | 250 | 1,0 29
8 45 18 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 30
9 45 18 50 0,5 250 1 24,0 | 1,0 30
10 45 18 50 0,5 25,0 240 | 1,0 31
11 45 i8 50 0,5.1 250 | 24,0 | L0 31
12 45 i8 50 0,5 250 | 24,0 [ 1,0 31
13 {10:35] 45 18 50 0,5 25,0 | 24,0 § 1,0 30
14 45 18 50 0,5 250 | 240 | 1.0 29
15 45 18 50 0,5 250 | 245 1 1,0 3
16 45 18 50 0,5 250 1245 | 1,0 30
17 45 i8 50 0,5 250 1 245 | 1,0 30
18 45 18 50 0,5 250 | 245 1.0 il
19 45 18 50 0,5 250 1 245 1 1,0 31
20 |10:45] 45 18 50 0,5 250 1 245 i 1,0 30
Média 45 17.825 50 0,5 250 { 245 { 1,0 | 303
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Tabela B1.9 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma

TestesiHora{ H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V | t
him | mm M ImmHg | kegflem’|  °C °C 1 5
1 11:00 50 25,5 50 0.5 26,0 1 25,0 | 1,0 27
2 50 25,5 50 0,5 26,0 | 250 | 1,0 | 26
3 50 25,5 50 0,5 26,0 | 25,0 | 1,0 27
4 50 25,5 50 0,5 260 | 250 | 1,0 26
5 50 25,5 50 0,5 260 | 250 [ 1,0 26
6 50 25.5 50 0,5 26,0 | 250 11,0 27
7 111:05] 50 25,5 50 0,5 26,0 | 25,0 | 1,0 26
8 50 25,5 50 0,5 26,0 | 250 | 1,0 26
9 50 25,5 50 0,5 26,0 | 25,0 | 1,0 26
10 50 25,5 50 0.5 26,0 | 25,0 | 1,0 26
11 50 25,5 50 0,5 260 | 25,0 { 1O 27
12 50 25,5 50 0,5 26,0 | 250 | 1,0 27
13 50 25,5 50 1 0,5 26,0 | 250 1 1.0 26
14 111:10) 50 25,5 50 0.5 260 | 250 { 1.0 26
15 50 25.5 50 0,5 260 | 240 1 1,0 27
16 50 25.5 50 | 05 | 260 | 240 | 1,0 { 27
17 50 . 23,5 50 0,5 260 | 24,0 { 1,0 27
18 50 23,5 50 0,5 26,0 240 | 1.0 26
19 50 255 50 0,5 26,0 | 240 } 1,0 26
20 (11:15) 50 25,5 50 0,3 26,0 | 240 ; 1,0 26
Meéedia 50 25,5 50 0,5 26,0 | 247 { 1,0 | 264

86



Tabela B1.10 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Teste | Hora{ H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
hm | mm M ImHg | kefem®| °C °C 1 s
1 {13:501 55 26,5 50 0.5 250 | 240 11,0} 22
2 55 26,5 50 0,5 250 | 240 | 1,01 22
3 55 26,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 | 23
4 55 26,5 50 | 05 | 250 | 240 | 1,0 | 21
5 55 26,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 22
6 55 26.5 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 21
7 |13:55] 55 26,5 50 0,5 250 | 240 { 10| 21
8 55 26,5 50 0,5 250 | 240 1 1,0 ) 21
9 55 26.5 50 05 | 250 | 240 { 1,0 | 22
10 55 26,5 50 05 | 250 | 240 ] 1,0 ] 22
11 55 26,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 22
12 55 26,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 22
13 55 26,5 50 0,5 250 1 240 | 1,0 22
14 114:00] 55 26.5 50 05 | 250 | 240 | 1.0 22
15 55 27,5 50 05 | 250 | 240 { 1,0} 22
16 35 275 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 23
17 55 27.5 30 0,5 250 1 240 | 1,0 23
18 55 27.5 50 0.5 250 | 240 | 1.0 24
19 5§ 27.5 50 0,5 250 } 240 | 1,0 22
20 [14:077 55 27.5 50 0,5 250 { 240 | 1,0 22
Meédia 55 26,8 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 | 22,0
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Tabela B1.11- Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma

Testes] H H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agna | V t
hm | mm TPM ImmHglkegfem®| °C °C 1 S
1 {14:15] 60 32,5 50 0,5 | 250 | 24,0 | 1,0 25
2 60 32,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 25
3 60 32,5 .50 0,5 250 | 240 | 1,0 24
4 60 32,5 50 0,5 25,0 | 24,0 | 1,0 23
5 60 32,5 50 0,5 25,0 | 24,0 { 1,0 23
6 60 32,5 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 24
7 14220 60 32,5 50 05 | 250} 240 |10} 23
8 60 32,5 50 0,5 250 1 24,0 | 1,0 22
g 60 32,5 50 0,5 25,0 | 24,0 | 1,0 23
10 60 32,5 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 24
11 60 32,5 50 0,5 25,0 24,0_ 1,0 24
12 60 32,5 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 23
13 60 32,5 50 0,5 250 | 24,0 | 1,0 24
14 |14:25] 60 325 50 0.5 25,0 240 | 1,0 23
15 60 335 50 0,5 250 1 240 | 1,0 23
16 60 33,5 50 0,5 25,0 | 24,0 | 1,0 23
17 60 33,5 50 0.5 25,0 1 24,0 { 1,0 22
8 60 335 50 0,5 250 | 240 | 1.0 23
19 60 33,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 | - 23
20 |14:30] 60 33,5 50 0,5 250 | 240 | 1,0 23
Média 60 32,8 50 0,5 25,0 | 240 | 1,0 | 233
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Tabela B1.12 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Testes| Hora| H N Py T
Ent { Saida | Amb. | Agua | V t
hm | mm M mmHg keflem®’| °C °C 1 s
1 |14:40| 65 36 50 0,5 250 ] 24,0 | 1,0 25
2 65 36 50 | 05 | 250 | 240 1] 10| 24
3 65 36 50 0,5 250 { 240 1 10 23
4 65 36 50 0,5 250 | 240 | 1,0 24
5 65 36 50 0,5 25,0 | 24,0 | 1,0 24
6 65 36 50 0,5 250 | 240 1 1,0} 23
7 |14:45] 65 36 50 0.5 250 | 240 | 1,0 23
8 635 36 50 0,5 250 1 245 | 1,0 24
9 65 36 50 0.5 250 | 245 | 1,0 24
10 65 36 50 | 05 | 250! 245 |10 24
11 65 36 50 0,5 ] 250 ) 245 | 1,0 | 23
12 65 36 50 | 05 | 250 | 245 | 1,0 24
13 b 65 36 - 50 05 | 250 | 245 | 1,0 24
14 114:50] 65 36 50 0.5 250 + 245 1 1.0 23
15 65 36 50 0,5 250 t 250 | 1.0 24
16 63 36 30 0,5 25,0 | 250 | 1,0 24
17 65 36 50 0,5 250 | 250 | 1,0 24
18 65 36 50 0.5 25,0 | 250 | 10 24
19 65 36 50 0,5 250 | 250 ] 1,0 25
20 [15:00] 65 36 50 0,5 250 | 250 11,0 24
Meédia 65 36 50 0,5 25,0 (24,4757 1,0 | 238
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Tabela B1.13 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Testes| Hora H N Py T
Ent { Saida | Amb. | Agua | V t
hm | mm ™M ImmHg kgflem®| °C °C 1 s
1 |15:05{ 70 38 50 | 05 | 250 | 250 (1,0 23
2 70 38 50 1 05 | 2502501 10] 23
3 70 38 50 | 05 | 250 | 250 |10 23
4 70 38 50 | 05 1250 ) 2501 1,0 23
5 70 38 50 ] 05 | 250 250 (1,0 23
6 70 38 50 | 05 | 25012501100 24
7 15101 70 38 50 | 05 | 2501250 1.0 24
8 70 39 50 | 0,5 | 250 ] 250 {1,0{ 23
9 70 39 50 | 05 | 250|250 1,0] 22
10 70 39 50 | 05 | 250 | 250110 23
11 70 39 50 | 05 | 250 | 250 | 1,0] 23
12 70 39 50 | 05 | 250 | 250 | 10| 23
13 © 70 39 50 05 | 250 { 250 | 1,0 | 23
14 115:15) 70 39 50 | 05 | 250 ] 250101 23
15 70 39 50 | 0,5 | 250 | 250 {10 23
16 70 39 50 | 05 | 250 | 250 | 1,0 23
17 70 39 50 | 05 | 250 | 250 | 1,0 22
18 70 39 50 | 05 | 250 1250 | 1,0} 23
19 70 39 50 | 05 | 250 | 250|101 23
20 [15:20] 70 39 50 | 05 | 250 12501 1,0 22
Média 70 38,65 50 ] 05 | 250 | 250110 229
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Tabela B1.14 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Testes

Hora

H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
km | mm M ImmHglkgflem’| °C | °C 1 s
bo15:25)0 75 39 50 0,5 250 | 250 ¢ 1,0 23
2 75 39 50 0,5 250 | 250 1 1,0 22
3 75 39 50 0,5 250 | 25,0 { 1,0 22
4 75 39 30 0,5 250 | 250 | 1,0 22
5 75 39 50 0.5 250 1 250 | 1,0 22
6 75 39 50 0.5 25,0 § 250 | 1,0 23
7 75 39 50 0,5 250 | 250 | 1,0 21
8 75 39 50 0,5 250 1 250 | L,O 21
9 75 39 50 0,5 250 | 25,0 | 1,0 22
10 75 39 50 0,5 250 | 250 1 1,0 23
i1 75 39 50 .05 250 | 25,0 | 1,0 22
12 75 39 50 0,5 250 | 250 | 1,0 | 23
13 75 39 - 50 0,5 250 | 25,0 | 1.0 22
14 75 39 - 50 0.5 250 | 250 | 1,0 22
15 75 39 50 | 05 250 | 250 | 1.0 22
16 75 39 30 0,5 250 | 250 | 1,0 22
17 75 39 50 0,5 250 | 250 | 1,0 22
18 75 3% 50 0.5 250 ¢ 250 1,0 22
19 75 39 50 0,5 250 1 250 | L,Oo | 22
20 11530 75 39 30 0.5 25,0 | 25,0 | 1,0 21
Média 75 39 50 0.5 25,0 | 250 | 1,0 § 22,0
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Tabela B1.15 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Testes| Hora| H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
hm | mm PM immHg lkgfem?! °C °C 1 B

1 {15:40] 80 41 50 | 05 | 250 | 245 | 1,0 23
2 80 41 50 | 05 | 2501 245|101 20
3 80 41 50 | 05 | 250 {245 | 1,0 21
4 80 41 50 | 05 | 250 | 245 | 1,0 | 23
5 80 41 50 | 05 | 250|245 1,0 22
6 80 41 50 | 05 [ 2501 245 ] 10] 21
7 80 41 50 | 05 | 250 ;24510 22
8 80 41 50 | 0,5 {250} 240 | 1,0] 2
9 80 41 50 | 05 | 250 | 24,0 | 1,0 ] 21
10 80 41 50 | 05 | 250 ] 240 ] 1,0 21
1 80 41 50 1 05 | 250 | 240 1,0 21
12 80 41 50 | 05 ] 250 ] 240 1,0} 22
13 " 80 41 50 | 05 | 250 | 240 | 1,0 22
14 80 41 50 | 05 | 250 | 24010 22
15 80 41 S0 | 05 | 250 | 240 | 1,0} 21
6. 80 41 50 1 05 1250 {240} 10| 20

17 80 41 S0 | 05 | 250 | 240 | 1,0 21
18 80 41 50 | 05 | 250 | 240 (10 21
19 80 41 S0 | 05 | 250 { 240 |10 20
200 {15:50] 80 41 50 1 05 | 250 | 240 | 1,0 21

Média 80 41 50 | 05 | 250 [24,175] 1.0 | 213
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Tabela B1.16 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Testes{ Hora| H N Py T
Ent | Saida | Amb. | Agua | V t
hm | mm M | mmHgkgflem®| °C °C 1 s
1 [15:55] 853 41 50 | 0,5 | 250 | 240 |10 22
2 | 85 | a4 50 |05 | 250 | 240 ] 10| 21
3 85 41 50 | 05 | 250 | 240 { 1,0 | 22
4 85 41 50 | 05 | 250 | 240 | 10| 22
5 85 41 50 0,5 250 | 240 { 1,0 | 22
6 85 41 50 | 0,5 | 250 | 240 | 10] 22
7 85 41 50 | 05 | 250 | 24,0 | 1,0 ] 2
8 85 41,5 | 50 | 05 {240 | 240 [ 1,01 21
9 85 | 415 50 |05 | 24,0 | 240 | 1,0 ] 22
10 85 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0 21
11 85 415 50 | 05 | 240 { 240 | 1,0 21
12 85 41,5 50 | 05 | 240 | 240 10| 22
13 85 415 S0 | 05 | 240 | 240 | 1,0 22
14 85 415 50 | 05 | 240 [ 240 | 10] 22
15 85 | 41,5 | S0 | 05 | 240 | 240 | 1,0 | 22
16 85 | 41,5 50 | 05 | 240 | 240 |10 22
17 85 41,5 S0 | 05 | 240 | 240 | 1,0] 21
18 85 415 s0 | 05 | 240 | 24010 22
19 85 41,5 50 | 05 | 240 (240 1,0] 22
20 |16:05| 85 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0 | 22
Média 85 | 41,325 | S0 | 05 |2435] 24,0 | 1,0 | 21,7
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Tabela B1.18 - Dados experimentais obtidos com a bomba de diafragma. -

Teste |[Hora |- H N P T

Ent | Saida { Amb. | Agua | V t

hm | mm PM I mmHg |kgflem’| °C °C 1 s

1 |16:25] 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0 | 22
2 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 ] 10] 22
3 95 | 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0 23
4 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0] 23
5 95 41,5 S0 | 05 | 240 | 240 | 10| 22
6 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 |10 ] 22
7 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 { 10| 22
8 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0 | 22
9 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 10| 22
10 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0] 22
11 95 | 415 50 | 05 | 2401240 | 10| 23
12 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 { 1,0 | 22
13 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 10| 22
14 95 415 50 | 05 | 240 | 240 |10 22
15 95 41,5 SO | 05 | 240 | 240 | 10| 22
16 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 [ 10| 22
17 95 | 415 50 | 05 | 240 | 240 | 1,0} 22
18 95 | 415 s0 | 05 {240 | 240 10( 22
19 95 41,5 50 | 05 | 240 | 240 | 10| 23
20 |16:35] 95 41,5 50 | 0,5 | 240 | 240 | 10| 22

Média 95 41.5 50 | 05 | 240 | 240 | 10| 222
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