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RESUMO

BRASILEIRO, Francisco de Assis, Avaliacio da Performance de um Sistema de
Bombeamento de Agua Acionado Por Propulsio Humana. Campina Grande: Pos-
Graduagéo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Campina Grande, 2012, 116 p.
Dissertagdo (mestrado).

Bombas tem sido usadas para transportar agua de um local para outro. Estes
equipamentos podem ser acionados por cataventos, energia solar, motores elétricos e
combustivers fosseis. Contudo, em regides onde a energia elétrica ndo esta disponivel, pode-
se usar fontes ndo convencionais, como a forga humana. Neste sentido, este trabalho tem
como objetivo avaliar a performance de um sistema de bombeamento a pedal acionado por
propulsio humana. O procedimento utilizado foi baseado na otimizagdo de um sistema
experimental envolvendo o prototipo e seres humanos, em diversas condigdes operacionais de
altura de recalque. Apresenta-se uma modelagem tedrica para determinar a eficiéncia da
bomba de pistiio e do sistema de bombeamento. Resultados de vazio, forga, torque, poténcias
¢ rendimento mecénico sdio apresentados e analisados. Verificam-se que diante dos resultados
alcangados € possivel afirmar que o prototipo € viavel, para as condigdes, recalque de agua até

7 m de altura e vazio volumétrica de 0,700 m?/s.

Palavras Chave: Sistema de bombeamento; bomba de pistio; agua; forgas; poténcia;

eficiéncia; tedrico; experimental.



ABSTRACT

BRASILEIRO, Francisco de Assis, Performance Evaluation of a Water Pumping System
Operated by Human Propulsion. Campina Grande: Pos-Graduagio em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2012, 116 p. Dissertagdo (mestrado).

Pumps have been used to transport water from one location to another. These
equipments can be powered by weathervanes, solar energy, electric motors and combustion
engines. However, in regions where electricity 1s not available, you can use unconventional
sources, such as human strength. Thus, this study ai am to evaluate the performance of a
system of pumping operated by human propulsion. The procedure used was based on the
optimization of an experimental system involving humans and the prototype under various
operating conditions. Theoretical modeling to determine the efficiency of a piston pump and
pumping system.Results of volumetric flowrate, force, torque, power and mechanical
performance are presented and analyzed. The results show that the prototype is viable to

conditions of pumping up 7m an volumetric flowrate of 0,700 m¥s.

Keywords: Pumping system; piston pump; water; force; power; efficiency, theorical;

experimental.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Semiando € o espago geografico onde ocorrem secas prolongadas que levam ao
fracasso agricola e migragdes do homem do campo para grandes ¢ pequenos centros
habitacionais. O maior problema do semiarido ndo é bem a falta de chuva e sim sua
irregularidade no tempo e espago, ou sgja, quanto tempo transcorre entre uma chuva ¢ a
proxima, € a que distdncia a proxima chuva podera cair da chuva anterior. Contudo, chuvas
irregulares fazem parte do clima, e, o ser humano tem uma parcela de culpa, no que diz

respeito ao desmatamento, queima das matas e caga sem controle (Agua de Chuva, 2012).

Sera que s no Brasil existem regides semiaridas, € o que dizer do mundo? Em regides
da Africa chove alguns dias por ano ou passa até varios anos sem chover, por essa razio
existem tdo poucas plantas e animais. Existem 49 paises do globo terrestre com clima
semelhante ao nordeste brasileiro que € um dos maiores, mais populoso e também mais amido

do mundo.

Para suprir suas necessidades, a populagdo rural depende da chuva, de pogos
perfurados e cisternas. Porém, esses pogos ou agudes ficam bastante distante de suas
residéncias. Devido a isto, a agua ¢ transportada através de carrogas € caminhdes pipa até seu

destino final que s8o as residéncias ou pequenas lavouras (Mendonga et al., 2009).

Se por um lado a agua € extremamente importante, por outro, a energia também
desempenha seu grande papel. A energia € essencial para o desenvolvimento social e
econdmico e para uma melhor qualidade de vida. Segundo o Balango Energético Nacional
(BEN, 2012), o sol continua sendo a principal fonte de energia para a terra, além disso, todas
as formas de energia devem ser usadas de maneira a preservar a atmosfera, a sadde humana ¢
o meio ambiente, diminuindo o efeito estufa provocado pela queima de combustiveis

derivados do petréleo e demais substancias toxicas. Neste sentido, diversas pesquisas em



novas fontes de energia renovaveis como heliotérmica, solar, fotovoltaicas, edlica, hidrica,

biomassa, marinha, animal e humana tém sido desenvolvidas (BEN, 2012),

No caso particular do fornecimento de dgua para populagbes rurais, a energia
renovavel de geracdo autdnoma, desempenha um papel importante, € tem contribuido para o
desenvolvimento social de muitas regides isoladas em varias partes do mundo. A garantia do
suprimento de agua e¢ methora das condigBes de higiene, reduz a incidéncia de doencas
associadas ao acesso inadequado da mesma, bem como, a diminuigdo da migra¢do humana
para outras regides. Desta forma, a agua tem um papel fundamental, considerando a situagiio

do semiérido nordestino.

Nos dias atuais, 0 homem tem procurado formas de bombear a dgua para seu
armazenamento € uso. A bomba centrifuga de altas vazdes pode ser acionada por um motor a
diesel ou gasolina ou como naturalmente ¢ mais utilizado, acionado por energia elétrica. A
bomba de diafragma pode ser acionada por roda d"adgua, como também, pode ser acionada por
eletricidade (maior uso) ¢ em veiculos, pode ser acionada por batenas. A bomba de pistio

utiliza como forga motriz, energia edlica e solar convertida para elétrica ou forga humana.

Sendo assim, a inexisténcia de rede elétricas em muitos locais do semidrido, a
irregularidade e os custos do fornecimento de combustivel em muitas regides, motivam a
introducdo de sistemas de bombeamento baseados em recursos energéticos disponiveis
localmente. Neste contexto, o desenvolvimento de uma unidade de bombeamento & pedal
acionada mecanicamente por forga humana, surge como uma possivel forma de reduzir os

problemas com transporte de 4gua, consumo de energia e tmpacto ambiental.
Considerando o cendrio apresentado, esta pesquisa tem como objetivos:

a) Modificar e aperfeicoar um sistema de bombeamento de agua existente,

acionada & pedal por propulsdo humana;

b) Avaliar a performance do sistema de bombeamento acionado a pedal por propulsio

humana, para diferentes alturas de recalque.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas usados na elevacgio d’ dgua

Quando se necessita elevar dgua a um local acima da sua fonte, usam-se as ja bem
conhecidas bombas d’dgua ou sistemas eclevadores. Atualmente existe uma gama

diversificada de bombas, das mais simples as mais sofisticadas.

A origem da bomba d’agua surgiu nos primordios da humanidade. Na antiga Grécia,
desde o século VI a.C. ja havia tecnologia para captagdo e distribuicio de dgua 4 longas
distdncias. Em Atenas nessa €poca, ja existiam caixas d'égua localizadas nas partes mais altas
da cidade. Um dos primeiros utensilios teria sido um balde ligado a uma corda (Figura 2.1b),
mais tarde suspenso por um gancho e, depois, por uma roldana, por ser mais facil transportar

o material,

A bomba de pist#o, era usada em Roma no governo de César Augusto (séculoIa.C), e
em Alexandria (séculos V e VI a.C.). Nessa epoca ja existiam bombas em ferro fundido
{Figura 2.1). No decorrer dos tempos, novos tipos de bombas foram criadas, outras
desenvolvidas, no entanto as antigas bombas de pistdio ou émbolo possuem ainda hoje um uso
em larga escala, devido as condigdes exigidas (pequenas vazdes). A picota (cegonha) ainda se

encontra disseminada nos nossos campos (Dalley e Oleson, 2012).
2.2 Classificacdes das miquinas elevadoras

As maquinas elevadoras podem ser classificadas de diversas formas, tais como: por

transporte, aspiragdo e recalque, por colunas, rotativos e alternativos.

. Por transporte: balde, corrente, nora de balde e de rosério, rodas, parafusos de

Arquimedes e rodas mistas.

. Por aspiragdo ¢ recalque: pistio (movimento alternativo), diafragma

(movimento oscilante), de rotor (movimento circular).



Por Coluna: carneiro hidraulico e bomba de ar comprimido.

Rotativas: um so rotor (palhetas, pistdo rotativo e parafuso simples) e com

varios rotores (engrenagens, multiplos rotores e parafusos).

Alternativas: pistdo e diafragma (acionadas mecanicamente).

#

Figura 2.1) a) Bomba de pistdo, fabricada em ferro fundido (2011).

Fonte: hitp://www bombascentrifugas.com.br/bombas-uma-breve-historia-2 (2011)

Figura 2.1) b) Picota.

Fonte: hitp://www.bombascentrifugas.com.br/bombas-uma-breve-historia-2 (2011)
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2.2.1. Méquinas elevadoras por transporte

Neste grupo estdo inclusas as maquinas mais simples e mais antigas, muitas das quais,
ja tecnologicamente superadas e raramente utilizadas, a exemplo de: baldes, correntes, noras

de balde e rosario, rodas d’ dgua com (baldes, pas, mista), parafusos de Arquimedes (MIRTI et
al 2012).

2.2.1.1 Balde

Consiste basicamente de um balde preso a uma corda acionada manualmente, a mao

livre, através de sarrilho (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Balde ou Sarrilho.

Fonte: http://www bombascentrifugas.com.br/bombas-uma-breve-historia-2 (2011).

2.2.1.2 Corrente

Consiste em elevar a agua pela simples aderéncia do liquido a corrente conforme
mostra a Figura 2.3. E uma corrente metalica de material leve montada em roldanas. A
velocidade da corrente deve ser superior a velocidade de descida do liquido. Com isso, forma-
se uma corrente liquida que tende a acompanhar a corrente metalica. Na parte superior da
corrente ha uma escova ou anel de borracha que retira a 4gua. Vale salientar que a corrente
deve ter os elos curtos e achatados. A velocidade da corrente tem um valor médio abaixo do
qual ndo ha elevagdo, e acima deste valor a agua retorna pelo lado oposto da corrente. E

possivel com o uso dessa corrente elevar agua de pogos com profundidade até 30 m.
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2.2.1.3 Noras

As noras ou esteiras foram muito usadas antigamente, antes do advento das bombas,

tendo seu uso diminuido nas ultimas décadas. Divide-se em dois tipos: de balde e de rosario.
a) Nora com balde

E constituido por um grande numero de baldes montados numa cadeia sem fim
atrelada a uma roldana na parte superior, na qual ¢ aplicada a forga 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 agua do pogo,
subindo cheios e despejando em um coletor apropriado. A vazdo desse tipo de maquina
depende da capacidade dos baldes, da velocidade periférica da cadeia e do numero de baldes

que passa por segundo. A Figura 2.4 ilustra a configuragdo dessa maquina.
b) Nora de rosario

E semelhante a de balde, com a diferenga de que a cadeia é provida de discos de couro
ou de borracha que, passando por um tubo vertical, faz com que a agua seja elevada no

interior deste.
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Figura 2.3 — Corrente.
Fonte: Daker (1983)
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Figura 2.4 — Vista em corte lateral de nora de balde.
Fonte: Daker (1983).

2.2.1.4 Roda d’ agua

A roda d’ agua ¢ um dispositivo circular montado sobre um eixo, contendo na sua
periferia baldes ou aletas dispostas de modo a poder aproveitar a energia hidraulica atuante
sobre o sistema.

a) Roda com baldes

Os baldes sdo montadas diagonalmente na roda. A agua € conduzida por um canal e
derramada na parte alta da roda, de modo a encher os baldes a medida que estes passam pela
parte alta da roda, isso faz com que um dos lados da roda fique mais pesada, fazendo-a girar.
Este tipo de roda extrai, principalmente, a energia potencial da agua, uma vez que faz o
aproveitamento do deslocamento da agua de um ponto mais alto para um ponto mais baixo

(Figura 2.5).

Figura 2.5 - Roda d’agua com balde.
Fonte:http://PT.wikipedia.org/wiki/ficheiro (2011).




b) Roda mista (baldes e aletas)

Esta roda ¢ empregada em rios, aproveitando a velocidade da 4gua para seu
funcionamento. A roda tem em sua periferia grandes pas e um niimero determinado de baldes.
A medida que a 4gua do rio se desloca, movimenta e impulsiona as pas, dando movimento de
rotagdo. Entre as pas, os baldes sdo adaptados de modo a encherem-se com o movimento da
roda, elevando e despejando em coletor proprio a agua captada. Nos rios onde o regime de
cheias fornece pequena variagdo do nivel da 4gua, essa roda ¢ instalada nas margens. Quando
a variagdo do nivel ¢ mais acentuada, elas sdo instaladas em flutuadores que acompanham o

movimento de sobe e desce do rio (Figura 2.6).

e
-~

| LR R ST B TS/

Figura 2.6 — Roda mista sobre flutuador.
Fonte: Daker (1983)

2.2.1.5 Parafuso de Arquimedes

Arquimedes ( 287 - 212 a.C.), idealizou e construiu um parafuso de rosca larga e
colocou-o no interior de um cilindro e no topo, uma manivela, para poder girar o parafuso.
Esse dispositivo tinha a vantagem de ser portatil, podendo ser transportado de um local para

outro, por essa razdo, foi largamente utilizado para elevar agua pelos egipcios (Lima, 2003).



Os gregos no Século I1I a.C. usaram bastante este dispositivo para pequenas elevagdes
de no maximo 3,50 m. O rendimento apresentado esta entre 40 e 60%. Sua vazio esta em
aproximadamente 0,004 m*/h, para uma altura manométrica de 1m, quando acionado por um
homem com boas condigdes fisicas, durante um intervalo de tempo de 6 horas seguidas, até

0,7 m*/h para uma altura de 4,5 m quando acionado por moinhos de vento (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Parafuso de Arquimedes.
Fonte http://www.bombascentrifugas.com.br (2011)

2.2.2 Miquinas elevadoras por aspiraciio e recalque (bombas)

Este tipo de bomba faz com que o fluido se mova isolando um volume determinado e,
aplicando uma forga (provoca um deslocamento), que conduz este para uma saida ou local de
descarga. Esta expecie ¢ conhecida por bomba volumétrica, sendo que as mais usadas sdo as

de pistdo, de diafragma e centrifuga.
2.2.2.1 Bomba de pistdo (movimento alternativo)

A bomba de pistdo foi tido como o maior invento da época e foi idealizada pelo o
matmatico grego Ctesibius, provavelmente ha cerca de 250 anos a.C. Essa bomba so6 veio ser
construida mais tarde por seu discipulo Hero, de Alexandria. Uma bomba pistdo pode ser
caracterizada como aquela que possui movimento de vai e vem, diferindo do funcionamento

das bombas centrifugas e rotativas que possuem movimento circular.


http://www.bombascentrifugas.com.br

O movimento circular de um pedal, por exemplo é transformado em movimento
retilineo, por meio de um sistema biela manivela, durante o movimento alternado de vai € vem
do pistdo da bomba. Pelo sentido do seu deslocamento, cria uma depressdo (vacuo) abrindo a
valvula de sucgéo (a escova ocorre automaticamente - bomba autoescovante). Quando o fluido
¢ comprimido, a valvula de escape se abre, permitindo que o fluido escape para fora do cilindo
contra a pressdo resultante da carga dindmica. Um dos inconvenientes da bomba de pistdo se

prende ao movimento intermitente da dgua recalcada.

A bomba de pistdo, émbolo (Figura 2.8), é basicamente construida dentro de um
cilindro, onde se movimenta um pistio acoplado a uma haste que se prolonga para fora
actonado através de uma manivela. Em geral, para todo tipo de bomba d'agua existem limites
de sucglio dos liquidos a serem bombeados verticalmente. Esse valor para a agua ¢
teoricamente de 7 m de coluna de agua, nas chamadas condigdes normais de pressdo e
temperatura, ou CNTP. A razdo € simples: no ato de puxar agua do fundo do pogo para cima,
existe certa altura, com relagdo ao nivel dessa 4gua, a partir da qual ndo € mais possivel elevar
a agua. Na altura mencionada dentro do cano, existe uma pressio negativa (um vacuo)
equivalente ao peso da coluna de dgua, que ¢ tdo intensa que se inicia naturalmente a
evaporagdo da agua, fendmeno também conhecido como "quebra da coluna”. Quando
acontece a quebra, a agua ndo cai, retornando ao pogo, simplesmente a coluna fica parada

nesta altura e ndo sobe mais.

Quando o pistdo se desloca no sentido de admiss&o, cna-se um vacuo no interior da
cdmara. No sentido inverso, ou sgja, na descarga, o pistdo exerce presséio sobre o liquido
fazendo com que os gases condensados durante a admisséo se convertam novamente em agua,

voltando assim a situagdo intcial.

Na prética, no pogo onde descja-se retirar a 4gua, devido a sua altura sobre o mar, da
temperatura ambiente, das vibragdes da bomba e outros, fica dificil elevar agua por succio, a
mais de 6, 7 ou 8 m. Para elevar agua a mais de 6 m, existem muitas outras técnicas de boa
eficiéncia, como usar diversas bombas em série ou bombas centrifugas multi-estagio, que
permitem, dependendo do modelo da bomba e das tubulagdes, elevar a dgua a centenas de
metros. Para “puxar agua” de pogo com mais de 6m pode-se usar a bomba de roda ou bomba
de corda (Sociedade do Sol, 2003).
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Figura 2.8 - Bomba de pistdo simples.

Fonte: http://www.bombascentrifugas.com.br (2011).

2.2.2.2 Bomba por diafragma (movimento oscilante)

A bomba de diafragma ¢ um tipo de bomba no qual o aumento de pressdo se realiza
pelo empurrar de uma parede elastica, membrana ou diafragma que varia o volume da cimara,
aumentando ou diminuindo de forma alternada; tem como principal fungdo o contrdle de

movimento dos fluidos de uma zona de menor pressdo para a de maior pressio.

Sdo usadas em pequenas vazdes e em pequenas alturas e continuamente no meio rural,
em esgotamento de valas, sendo conhecidas como bomba relégio ou bomba japi. Dividem-se
em duas categorias: diafragma rigido e diafragma flexivel. A bomba de diafragma é produzida
em bronze e as duas valvulas oscilam em um corpo de ferro fundido atuando em conjunto com
uma outra valvula situada dentro do corpo da bomba. Uma alavanca externa aciona a bomba
que, quando acionada no sentido anti - horario, faz com que a valvula esquerda do corpo feche
e a do diafragma do mesmo lado abra. Desta forma, a agua passa do compartimento inferior

do corpo para o superior.

O maior uso de uma bomba de diafragma estd nos automodveis, bombeando
combustiveis, podendo ser de acionamento mecénico ou elétrico. Existe um tipo de bomba de
diafragma flexivel ou elastico denominada popularmente “bomba sapo”, ou ainda “bomba
submersa elétrica” ou “bomba vibratoria elétrica”, por ser uma bomba que pode fornecer
grandes vazdes a pequenas alturas. Pode ser usada para o bombeamento de aguas sujas ou

mesmo lamas. E bastante usada no meio rural.
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Este tipo de bomba ¢ bastante simples, composta por um eletroima, uma vélvula e um
martelete que vibra a 120 pulsos por segundo, conseguindo elevar 4gua a altura de 85 m com
vazdo de cerca de 0,078 m*/h (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Bomba de diafragma para agua.
Fonte:www bomba+tdiafragma+pneumatica (2010).

2.2.2.3 Bomba peristaltica

E conhecida como a bomba perfeita, sem valvulas, selos ou gaxetas e o fluido apenas
entra em contato com a parte interior da mangueira. Por serem simples de instalar, facil de
operar ¢ de manutengiio rapida, as bombas peristalticas possuem um alto indice de venda, ou
seja, € uma das mais vendidas no mundo. Possuem uma capacidade de bombeamento de até

0,78 metros cubicos por hora com uma pressdo de até 7 bar.

A concepgdo de uma bomba peristaltica ¢ bastante simples. Uma compressdo obtida
por um rotor em movimento ¢ gerado quando duas sapatas acopladas a ele exercem uma
compressdo numa mangueira de borracha reforgada, que isola por completo o fluido a ser
bombeado. A aspiragdo ¢ criada quando o movimento das sapatas que comprimem a borracha
contra o corpo da bomba cria uma aspiragdo constante na entrada da bomba, impelindo assim
o fluido para a saida da mesma. O corpo da bomba contém um lubrificante que reduz o atrito
das sapatas na mangueira de borracha. O fluido bombeado s6 entra em contacto com a parede
interna da mangueira, o que permite 0 bombeamento de uma grande variedade de fluidos

reagentes.
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Suas principais vantagens sdo: baixo custo, facil manutencio, elevada pressio de
recalque, pode funcionar a seco sem dano algum. Este tipo de bomba estd sendo bastante
desenvolvido no Estado de Montana - USA, para o bombeamento de agua. Mas sua principal
utilizagdo ¢ para o bombeamento de sangue humano, por este ndo ter nenhum risco de

contaminagdio com o meio ambiente ou até mesmo de componentes existente no sistema
(Figura 2.10).

Figura 2.10 - Bomba Peristaltica.
Fonte: http://www hbtd alibaba.com. (2011)

2.2.3 Miaquinas elevadoras
2.2.3.1 Carneiro hidraulico

O carneiro hidraulico € uma bomba d’agua bastante usada no meio rural devido a falta
ou excassez de energia elétrica. Foi criado pelo inglés John Whitohust, em 1772, porém
necessitava de um operador para fazé-la funcionar. Assim, os irmdos Montgolfier, em 1786,
tornaram o aparelho automatico (posto em funcionamento ndo necessitava mais de operador).
Trata-se, portanto de um aparelho bastante simples e de grande utilidade, por isso sua energia

¢ originada da propria 4gua em movimento.
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E muito usado no meio rural para bombear agua de rios e de outros mananciais
hidricos para reservatorios elevados. Existem dois tipos: o carneiro hidraulico tradicional, com
estrutura de ferro (Figura 2.11), e o carneiro hidraulico feito com garrafa PET (Figura 2.12).
Em ambos, o fluxo d’agua ¢ feito por tubulagdes, entre o carneiro e o ponto d’agua. Um
carneiro hidraulico deve ser instalado no minimo a um metro ¢ meio abaixo da fonte d’agua e
a dez metros de distancia deste ponto. Além disso, o carneiro hidraulico com garrafa PET
pode ser construido pelo produtor rural, por ser um equipamento simples € que usa uma

energia limpa que ndo degrada o meio ambiente (Abate € Botel, 2002).

Campéanula

Figura 2.11- Carneiro Hidraulico.
Fonte: Pereira (2012)

Figura 2.12 — Carneiro hidraulico com garrafa PET.
Fonte: Oliveira (2011).
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2.2.3.2 Bomba d’dgua pneumaitica de ar comprimido

O ar comprimido, como fonte de energia, aciona a bomba d'agua de duplo diafragma,
(Figura 2.13a-b) sendo apropriado seu uso, para locais de dificil bombeamento,
proporcionando uma vazdo de 59 m*h para agua. Esse tipo de bomba oferece diversas
vantagens técnicas € operacionais, dificilmentes atingidas por outros tipos de bombas. As
bombas pneumdticas sdo tdo versateis que sua gama de aplicagio é fundamentalmente
ilimitada. Elas se dividem em dois modulos, a parte molhada é um deles (manifoalds e cAmara
de bombeamento) e a outra, que € o bloco central, é a parte seca, onde esta a atuagdo do ar
comprimido. Dois diafragmas separam os dois conjuntos e tem como funcdo isolar o ar

comprimido da parte liquida.

No sistema existe uma valvula de ar que direciona o ar comprimido para o bloco
central, enquanto 1sso um dos diafragmas ¢ pressurizado (cadmara B), que por sua vez
impulsiona o fluido existente na camara de liquido. O liquido ¢ direcionado para cima causado
pela a¢do conjunta esfera/assento, sendo direcionado através dos coletores (manifolds) para a
saida. No mesmo instante, o outro diafragma ¢ arrastado para tras através do eixo que interliga
os dois diafragmas, succionando liquido para dentro da outra camara de bombeamento
(cAmara A). Quando os cursos dos diafragmas sdo completados, a valvula pressuriza a cdmara
do diafragma oposto, e assim completa o ciclo descrito acima. A bomba pneumatica de duplo
diafragma possui uma vazdo de até 59,0 m*h (metro cubico por hora) e seu uso ¢ destinado
para: produtos quimicos toxicos, adesivos, tintas e vernizes, bombeamento de extrato de

tomates, iogurtes, cremes, cosméticos, entre outros (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — a) Bomba d'agua de ar comprimido. b) Bomba d’4gua de dupla se¢do.

Fonte: www.bomax.com br (2012).
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2.2.4 Maquinas elevadoras rotativas

Sua maior utilizagdo ¢ nos sistemas hidraulicos, no fornecimento de energia ao fluido.

Possui também vasta aplicagdo em avides, automoveis, maquinas operatrizes e prensas.

Seu principio de funcionamento € da seguinte forma: a agua € colhida na cimara por
uma bomba rotativa e em seguida impulsionado por um motor elétrico, a bomba centrifuga
proporciona velocidade ao fluido expulsando-o da camara. A principal diferenga da bomba
rotativa para uma centrifuga, ¢ que, a bomba rotativa ¢ de deslocamento positivo com

movimento circular, enquanto que a centrifuga ¢ uma bomba de deslocamento ndo-positivo
2.2.4.1 Bomba de engrenagem

A bomba de engrenagem pode possuir duas ou mais engrenagens que se acoplam, ou
membros que se acoplam em forma de lobulos dentro de uma carcaga adequada. Ambas as
engrenagens sdo montadas proximo a parede interna do corpo da bomba. O liquido € arrastado
para a parte periférica das duas engrenagens e forcado entdo, através da abertura de saida. No
contato de cada par de dentes é criado um vacuo, que faz com que a pressdo atmosférica
pressione o fluido para dentro dos espagos vazios, existente no contato dos dente da

engrenagem.

As pequenas folgas entre a parede da cdmara da bomba e os dentes das engrenagens
criam um selo apertado, impelindo assim o liquido, direcionando para o recalque. As bombas
de engrenagens sdo capazes de produzir elevada pressdo interna, sendo muito vazes utilizadas
para bombear liquido expesso, tais como petroléo bruto e breu. Seu uso em veiculos € bastante

vasta, para bombeamento de gasolina e oleo (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Bomba d'4gua de engrenagens.
Fonte:www.bomba+de+agua+engrenagem (2012).
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2.2.4.2 Bomba d dgua rotativa de palheta

O principio de funcionamento da bomba de palheta consiste em fazer, com que as
palhetas acompanhem o contorno de uma carcaga. O mecanismo de bombeamento processa-se
da seguinte forma: o volume do fluido deslocado pela bomba de palheta ¢ determinado pela
diferenga entre as distdncias maxima e minima em que as palhetas sdo estendidas, em fungdo
da sua largura.Nada pode ser feito para modificar a largura da parede, enquanto a bomba
estiver em operagdo. No entanto, uma bomba de palheta pode ser projetada, de modo que a
distancia de deslocamento das palhetas possa ser modificadas. Através da agdo de uma forga
centrifuga, as palhetas tendem sair, do rotor, assim, em contato permanente € realizado com a

face interna do corpo.

Este sistema possui a vantagem de proporcionar vida longa a bomba, devido ao fato
das palhetas terem sempre contato com o corpo, mesmo que estas apresentem desgastes nas
extremidades. Assim o fluido penetra na bomba através do vacuo gerado por um orificio de
entrada localizado em um ponto onde ocorre a expansdo do tamanho das cdmaras em fungédo
do sentido de rotag@o do rotor. Em seguida, o fluido ¢ transportado para a saida da bomba,

onde as cAmaras reduzem seu tamanho, forgando-o a sair para fora da bomba (Figura 2.15).

palheta

regulagem

por parafuso rotor

mancal

Figura 2.15 — Bomba rotativa de palheta.
Fonte: www.bomba+det+agua+rotativa+palheta(2012).
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2.2.4.3 Bomba rotativa de pistao

Especialmente indicadas para as mais dificeis condigdes de trabalho, podendo bombear
todo tipo de fluidos. Este tipo de bomba gera uma agdo de bombeamento, fazendo com que os
pistdos se alterem dentro de uma carcaga cilindrica. O mecanismo de bombeamento de uma
bomba de pistdo, consiste basicamente de uma carcaga cilindrica, pistdos com sapatas, placa

de deslizamento, sapata com molas e placa com orificio.

Estes tipos de bombas operam baseados no principio de que, se um pistdo produz um
movimento de vaivém dentro de um tubo, puxara o fluido num sentido e o expelira no sentido
contrario. Para garantir uma longa vida atil, as bombas rotativas de pistdo apresentam uma
construgdo bastante resistente. Seus componentes sdo projetados para garantir um

desempenho satisfatorio para altas pressdes.

Figura 2.16 — Bomba rotativa de pistdo.
Fonte:www.ebah.com.br (2012).

2.2.5 Bomba alternativa
2.2.5.1 Principios gerais

As bombas alternativas, sdo maquinas que deslocam sempre o mesmo volume de
liquido para cada siclo de movimento de vaivém dos orgdos transmissores de energia ao
fluido. As bombas alternativas pertencem a categoria das bombas de deslocamento positivo,
porque o liquido no seu interior desloca-se praticamente com a mesma velocidade € o mesmo

sentido do elemento bombeador, ndo permitindo recirculagdo ou retorno.
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No curso do pistdo, o deslocar do émbolo tende a produzir o vacuo no interior da
camara, provocando assim o escoamento do liquido existente num reservatorio devido a agio
atmosférica, sendo esta superior a existente na cdmara da bomba. E’essa diferenca de pressdo

que faz com que a valvula de suc¢fo se abra e a de recalque se feche quando necessario.

Para o curso de descarga, o émbolo exerce forga sobre o liquido, for¢ando-o a se
direcionar para o recalque, enquanto a valvula do recalque esta se abrindo, mantendo fechada
a da aspiragdo. Na bomba alternativa, 0 movimento interno do pino do pistdo ¢ convertido em
movimento circular por meio de uma biela (Figura 2.17). Para o bom funcionamento de uma
bomba alternativa € necessario o bom funcionamento do émbolo e das valvulas de sucgéo e

recalque.

Segundo Black (1979), o funcionamento de uma bomba de pistdo é bastante

semelhante ao de um motor veicular, que séo:

* Exaustdo de ar: O pistdo se desloca até o fundo do cilindro, for¢cando o
ar para fora.
) Entrada da agua: Neste tempo de subida, cria-se um vacuo, a pressdo

atmosférica faz com que a 4gua escoe para dentro do cilindro.

. Transferéncia de agua: Durante esse tempo de descida, a agua escoa
através da valvula, isto ¢, ¢ transferida para face superior do pistéo.

. Descarga da agua. Na medida em que o pistio sobe, a dgua ¢

descarregada, isto €, ela sai da bomba.

Figura 2.17—- Esquema da Bomba de pistdo.

Fonte: www.mcgarcia.vilatic.org (2012).
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2.2.5.2 Fontes de energia para acionamento de mdquinas elevadoras 4’ dgua

Diversas fontes de energia tem sido usada para acionar bombas e sistemas de

bombeamentos. A Tabela 2.1 sumariza algumas delas.

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

Energia

Maquinas que
utilizam energia

Msquinas elevadoras

Humana e animal

Maquinas elevadoras por transporte

Bomba de pistdo

Bomba de diafragma

Bomba de pistdo e de diafragma
Eolica Moinho de vento Rodas de pas

Hélice de Arquimedes
Da queda d'agua Carneiro hidraulico
Da égua em Roda d'agua Bomba de pistdo e roda mista
movimento

Bomba centrifuga

De combustiveis

Motores a explosio

Bomba rotativa

Lenha

Maquina a vapor

Bomba de pistdo

Elétrica

Motores elétricos

Bomba de ar comprimido

Bomba de pulsacao

Fonte: Holanda (2001)

a) Catavento (energia colica)

Catavento ¢ um dispositivo que aproveita a energia do vento (eolica) (Figura 2.18), para

acionar uma bomba mecanica de pistdo, que esta acoplada diretamente ao rotor através da

paletas eolicas. O funcionamento da bomba ¢ dado pelo acionamento dos movimentos de sobe

e desce exercido pelo rotor das palas, numa sequéncia continua, bombeando agua para fora do

pogo ou agude. Uma das desvantagens do catavento ¢ o seu custo, que varia entre R$ 7.000,00

a R$ 30.000,00 e ter dependéncia do vento, no entanto sua vazio pode variar de 8 a 30 m*/dia
(Yvel, 2011), (Fedrizzi, 1997).
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Figura 2.18 - Bomba de pistdo acionada por catavento.
Fonte: www_citiservi.com.br (2011)

b) Propulsdo humana

Qual a capacidade humana de esfor¢o em diferentes processos de condicionamento

fisico que um homem, uma mulher € uma crianga suportariam sobre condi¢des normais?

A temperatura ambiente, as condigdes do local de trabalho, a forma como determinada
pessoa se alimenta, sdo fatores importantes a considerar, para conseguir atingir um
determinado nivel dentro do grupo de trabalho a que o homem pertence. Além disso, todo
esforgo depende do estado de treinamento do corpo pelo condicionamento fisico. Tudo isto
sdo fatores a serem considerados. O que adianta uma boa nutrigdo quando se tem uma vida
sedentaria. Outro fator importante € o peso corporal, se, por exemplo, duas pessoas fizerem
um mesmo esforgo fisico igual a por exemplo 80 W, para uma pessoa que pesa 50 kg, este €
um esforgo relativamente muito maior do que para uma pessoa da mesma idade, com bom

condicionamento fisico, que pesa 80 kg (Mellerowicz, 1984).

21


http://www.citiservi.com.br

Os dados fornecidos nas Tabelas 2.4 referem-se a poténcia fisica que o ser humano

pode ser capaz de desenvolver para acionar determinado equipamento disponibilizando um

determinado esforgo fisico com as méos e pés. Os dados fornecidos nas Tabelas 2.3 a 2.4 s3o

relativas a homens, mulheres e criangas de idades diferentes e biotipos diversificados. Foram

dados de longa duragéo realizados em laboratorios, monitorados por aparelhos de precisdo, e

supervisionados por médicos e professores formados em educagio fisica.

Tabela 2.2 - Poténcia para uma pessoa sem condicionamento fisico. Fonte: Gutierrez (20053).

Género Idade Poténcia (W)
Homem 20 a 30 anos 20W/kg
Muther 20 a 30 anos 1,5W/kg

Tabela 2.3 - Poténcia para uma pessoa que pratica atividade fisica. Fonte: Gutierrez (2005)

Género Idade Poténcia (W)
Homem 20 a 30 anos 2,67 W /kg
Mulher 20 a 30 anos 2,00 W/ kg

Tabela 2.4 - Poténcia disponivel para homem, mulher e crianga Fonte: Gutierrez (2005)

Género Acionamento Poténcia (W)
Perna : pedal, manivela 100
Homem
Brago ; pedal, mamvela 70
Perna : pedal, manivela 75
Mulher
Brago :pedal, manivela 50
Crianga Perna : pedal, manivela 65
(menino / menina) Brago : manivela, alavanca 40
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¢) Motor Elétrico

Motor elétrico ¢ um equipamento destinado a transformar energia elétrica em
mecanica. De todos os tipos de motores, continua sendo o mais usado, pois combina as
vantagens da energia elétrica baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de
comando. E um dispositivo simples, possuindo grandes versatilidade de adaptagio de cargas
aliado a um otimo rendimento, em outros fendmenos eletromecanicos, tais como forgas
eletrotaticas. O principio de funcionamento dos motores eletromagnéticos, € que existe uma
forga em todo fto quando esta conduz corrente elétrica imerso em um campo magnético. A
forga ¢ descrita pela lei de Lorentz, sendo esta perpendicular ao fio € ao campo magnético.Em
um motor giratorio, a parte que gira se chama rotor. Os fios criam um campo magnético,
fazendo com que o rotor gire, quando um torque é desenvolvido sobre a linha central do

campo magnético formado.

Os motores sdo constituidos de eletroimds que sdo posicionados em ranhuras do
material ferromagnético, que constitui o corpo do rotor e enroladas adequadamente dispostas
em volta do material, que constitui o estator, sendo este a parte estaciondria ou corpo do
motor. Os motores elétricos mais comuns s3o. motores de corrente continua e corrente

altermada.

Para os motores de corrente continua se faz necessario o uso de uma fonte, que
converte a corrente alternada para continua. Por essa razdio, seu uso € mais restrito 4 casos
gspeciais, em que estas exigéncias compensam o custo muito mais elevado para instalagfo, ou
no caso da alimentagdo usada ser do tipo continua, como no caso do uso de pilhas em

dispositivos eletrénicos.

Os motores de correntes alternadas, sdo os mais utilizados, porque a distribuigio de
cnergia elétrica ¢ feita normmalmente em correntes alternadas. Tem como principio de
funcionamento um campo giratério, que inicia quando um sistema de corrente alternada
trifasico ¢ aplicado em polos defasados fisicamente em 120°. Dessa forma, um par de polos
possui o campo de maior intensidade, que associados vetorialmente possui um efeito
semelhante de um campo giratorio que se desloca ao longo do estator e que também se altera

com o tempo.



Os principais tipos de motores elétricos sdo os motores sincronos, que funcionam com
velocidade constante. Sdo normalmente usados, quando se necessita velocidades estaveis sob
agdo de cargas varidveis. Motor de indugdo, funciona com velocidade estavel, que varia com a
carga aplicada ao eixo. Devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo, ¢ 0 motor mais

utilizado de todos, sendo portanto o ideal para acionar uma bomba centrifuga (Figura 2.19).

Figura 2.19 — Bomba centrifuga.

Fonte:http//www.machineryzone.com (2012).

2.2.6 O estado da arte sobre sistemas de bombeamentos de dgua alternativos

A pesquisa sobre energia sempre foi um fator essencial para evolugdo e crescimento da
humanidade. A preocupacgdo para obtengdo de novas fontes de energia tem sido uma
constancia. O ser humano ao longo da sua historia sempre buscou novas alternativas que
facilitasse seu meio de vida, sempre dominando tecnologias em matrizes energeticas, tais
como, a biomassa (lenha), o petrdleo e o carvdo. Hoje, as pesquisas sobre novas buscas em
fontes energéticas mais eficazes e eficientes sdo bastante estimuladas, sobretudo, quando o
assunto gira em fun¢do da crise energética e do prejuizo causado pela queima da fauna, flora e

a grande polui¢do provocada pelos combustiveis fosseis.

Atualmente novas pesquisas estdo sendo desenvolvidas, novos trabalhos estdo sendo
estimulados, grandes empresas estdo procurando pesquisadores com grandes idéias, tudo isso
evidenciado através de textos, revistas, trabalhos de mestrado e doutorados aplicados sobre
bombas d’aguas e suas utilizagdes em residéncias, pequenas lavouras, industrias, etc. A seguir

apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o tema.
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Baumann (2011) apresenta um estudo sobre a oficina Malienne Pump, em que o
proprio agricultor produz sua bomba d’ d4gua manual de pistdo para irrigagdio em pequena
escala e as usa em suas residéncias para o pequeno cultivo das suas proprias lavouras. As
associagdes se uniram e criaram tecnologia direcionada para fabricagdo de tipos de bomba que
se ajustasse a condigdo local e se adequasse ao uso do pequeno agricultor com toda matéria
prima disponibilizada ( tubos de PVC, barras de ago de construgdio, madeira, couro e pneu de

bicicleta) para fabricagédo do equipamento.

As bombas foram construidas e testadas, no entanto seus desempenhos ficaram muito
restritos, mas, mesmo assim poderiam recalcar dgua para uma altura manométrica de
aproximadamente doze metros. O seu custo de produgdo ¢ de aproximadamento U$ 60,00,
incluindo o processo de instalagdo. Como o agricultor constroe sua propria bomba, ele proprio
se encarrega da manutengdo, sendo bastante frequente pelo fato das bombas serem construidas

de forma artesenal (Figura 2.20 a-c).

a)
Figura 2.20 — Diferentes tipos de bombas em operagdo. a) Bomba com acionamento manual

Bomba com acionamento de bambu. b). c) Bomba acionada por manivela.
Fonte:Baumann (2011).

Martin (2011) desenvolveu um protétipo de bomba de Mecate, tendo como base a
adaptag@o de uma antiga cadeia de bomba de pistdo produzida desde os primérdios na China.
Durante os anos setenta e oitenta foi bastante incentivada a introdug@o da bomba de corda em

muitos paises, por meio de projetos em desenvolvimento, voltados para o pequeno agricultor.

e A e e

e ———"

et TN A T
RIBLIOTECAI DY |

i1s

RG]



O principio de funcionamento da bomba de pistdo desenvolvida por Martin (2011)
consiste em um quadro de bicicleta com seu sistema de transmissdo (coroa, corrente e pinhiio)
acionado por uma pessoa através dos pedais. Interligado ao sistema esta uma corda que aciona
duas roldanas, que por sua vez, movimenta uma corda com alguns pequenos copos de plastico
preso por uma corda dentro de um tubo de PVC vertical (Bartle 2012), sendo que, uma de
suas extremidades fica submersa dentro do pogo d’agua Figura 2.21a-b). A agua enche os

copos sendo conduzido pelo movimento continuo do sistema de transmissdo.

S - = b)' 12
Figura 2.21 — Bomba de Mecate. a) Esquema geral da bomba. b) Detalhe do pequeno copo
utilizado na bomba. Fonte: Martin (2011)

Oliveira et al. (2011) realizaram um estudo sobre a construgdo e avaliagdo de um
carneiro hidraulico com garrafa PET descartavel (Figura 2.22). O experimento foi montado no
Laboratorio de Hidraulica do Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas (ICAT), no

campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

As variaveis do experimento foram as garrafas PET descartavel de 0,6 e 2,0 litros,
onde foi avaliado o volume recalcado, volume desperdigado, altura da agua recalcada e
niimeros de golpes de ariete por minuto. Apos avaliagdo verificou-se que o desempenho do
carneiro hidraulico com a garrafa PET de 0,6 litros, foi superior ao de 2,0 litros, para o

recalque.

A quantidade de golpes de ariete variaram entre 75 e 85 golpes por minuto para ambas

as garrafas, respectivamente. Observou-se ainda, uma pequena diferenca em relagdo aos
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diferentes volumes das garrafas. A vazio para a garrafa PET de 0.6 litros, correspondeu a 25,2

litros/min e para a garrafa PET de 2,0 litros, obteve-se uma vazdo de 20,4 litros/min.

Figura 2.22 - Cameiro hidraulico com garrafa PET.

Fonte: Oliveira (2011).
Marroquin (2010) apresenta um sistema de bombeamento d’4gua a pedal acionado por
propulsdo humana, ou seja, com o uso das pernas. Este sistema pode bombear entre 50 e 100
litros/min (18,9 a 37,8 galdes por minuto) e pode puxar agua de até 30 m de profundidade

com o uso de pequenos copos acoplado a uma corda.

Seus principais componentes sdo: um sistema de transmissdo de bicicleta (coroa,
corrente e pinhdo), volante feito de concreto e uma corda com copos acopladas. Toda a
estrutura € de madeira, que da ao sistema o suporte necessario para ser sustentavel. Como
mostram as Figuras 2.23 e 2.24, o sistema consiste em acoplar uma bicicleta, que serve de
acionamento para o sistema de bombeamento, que por sua vez aciona uma roldana por onde

passa uma corda contendo diversos pequenos copos de borracha presos a ela.
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Figura 2.23 - Sistema de bombeamento sendo operado por bicicleta.
Fonte: Marroquin (2010)

Figura 2.24 - O sistema de bombeamento sendo preparado para uso.
Fonte: Marroquin (2010)
Leary (2010) decidiu em parceria com a Maya Pedal (ONG), recolher bicicletas velhas
e transforma-las em equipamentos que pudesse de alguma forma contribuir para o bem estar
do pequeno agricultor. O objetivo neste caso foi adaptar uma bomba d' agua manual a uma
bicicleta, surgindo assim a bicibomba ou bomba d'agua acoplada a uma bicicleta movel
(Figura 2.25a-b). Foi concebida para trabalhar com a poténcia da perna, que € cinco vezes
superior a do brago humano. Uma pessoa normal que pratique exercicio fisico pode produzir

aproximadamente 100W com as pernas, por um curto intervalo de tempo (Leary, 2010).
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A bomba foi acoplada sobre o eixo traseiro da bicicleta junto com suporte de encosto
para o sistema na hora do bombeamento. Consequentemente, o sistema pode ser usado para
regar pequenas lavouras e elevar agua de um agude para uma caixa d'agua. Segundo Leary
(2010), o sistema possui um poder de suc¢do de 5 m de altura, um poder de recalque igual a

26 m de altura e vazio de 40 litros/minuto.

a) | b)
Figura 2.25 - a) Bicicleta com bomba. b) Bicicleta pronta para uso.
Fonte: Leary (2010)

Practical Action (2012) reporta uma bomba d’agua acionada por pedais de bambu cuja
forga motriz é a humana, sendo esta sua principal vantagem, uma vez que o equipamento ndo
precisa de energia elétrica, edlica ou fotovoltaica para ser acionada. A bomba a pedal de
bambu tem contribuido para o acréscimo da renda dos agricultores, por apresentar uma maior
vazdo em relagdo as acionadas através das maos, devido a maior resisténcia das pernas. A
bomba a pistdo acionada por pedal de bambu, possui um poder de sucgdo de até 6,0 m abaixo
da superficie e possui uma vazdo maxima de 18 m® por hora (estes dados sdo valores
aproximados e devem ser tomados como guia) (Practical Action, 2006). Com o aumento da
altura de recalque, a vazdo volumétrica, segundo a Practical Action, tende a diminuir. Este
tipo de bomba foi desenvolvido no Nepal e a maioria das pegas sdo artesenais, ou seja,

fabricadas no local das atividades, produzindo assim uma renda para a economia local.
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O equipamento € desenvolvido basicamente para irrigagdo de pequenas lavouras (2000 a 3000
m?), onde os proprios familiares se revezam no acionamento do mecanismo. A bomba de
pistdo ¢ composta por dois cilindros e conjuntos selecionados de valvulas, sendo estes
acionados através de pedais de bambu, criando assim cursos alternados no dois pistios,

bombeando a dgua atraves de pulsagdes (Figura 2.26 a-b).

Pulso
Polias
!
) l‘ = ,-4
O sor .~ Tobo e Adnislo

Tubo de descarga—— %75 Valvulas

b)
Figura 2.26 - Bomba acionada por pedais de bambu. a) Sistema de bombeamento sendo
acionado. b) Esquema da bomba de pistdo acionada a pedal de bambu.

Fonte: Practical Action (2006).

Zingman (2007), da equipe do AD-Lab, projetou e construiu um Savonius Edlico para
acionar (70 a 100 rpm) um eixo vertical ligado a um rotor com turbina para uso em sistemas
de bombemento de agua na zona rural de Honduras. Para a realizag@o deste experimento foi
estudado diversos tipos de equipamentos com mudangas nos mecanismos aerodindmicos, para
conseguir fazer com que o mecanismo funcionasse adequadamente. A bomba de agua
utilizada foi a de cordas com pequenos canecos que se deslocam preso a corda dentro de um
tubo, com uma das extremidas dentro da agua. O Savonius ¢ feito de tambores de 6leo cortado
em duas metades e aparafusados em sentido oposto uma a outra. Diversos testes foram
apresentados porém, o equipamento ndo funcionava. No entanto, depois de muitas mudangas,
o resultado obtido surgiu com as alteragdes do mecanismo, redugdo de peso e atenuagdo de

atritos dos componentes (Figura 2.27).
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Figura 2.27 - Bomba d’agua acionada por Savonius.
Fonte: Zingman (2007).

Hiller (2007) apresentou no Zambia, uma bomba d’agua a pedal acionada por
propulsdo humana (Figura 2.28a-¢), com o objetivo de avaliar a contribui¢do do sistema para
o bem estar do pequeno agricultor. A bomba de pistdo € acionado por propulsdo humana
(pernas). Segundo Hiller (2007), a bomba possui uma vazio de 2,5 a 5,0 m*/h, que ¢ suficiente
para irrigar 0,2 a 0,4 hectares, além de plantios de hortaligas. De acordo com a Empresa de
Desenvolvimento Internacional (IDE), a bomba aumentou o rendimento agricola para mais de
US$ 100,00 por ano, o que ndo deixa de ser um dado significativo, devido ao estado de

pobreza de algumas regides do Pais.

Nos ultimos dez anos a IDE vem procurando conscientizar 0 homem do campo sobre
os beneficios que o sistema fornece para o pequeno agricultor. Porém, um grande problema na
acessabilidade da bomba de pedal para os mais pobres, continua sendo seu prego (US$100,00)
que, devido ao estado de probreza, continua sendo um impecilho para sua aquisi¢do. Para uma

familia que vive abaixo de 1,0 a 2,0 dolares por dia, esta soma ¢ portanto impossivel de ser

paga.

No entanto, segundo a IDE, um fazendeiro comprou o sistema de bombeamento a
pedal, lucrou com ele e hoje é uma das pessoas mais prospera da regido, conseguindo comprar

mais terra, aumentar seu plantio e, ainda mais, seu poder aquisitivo.
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Figura: 2.28a-¢) — Diversos sistemas de bombeamento a pedal em operagéo. a) Sistema sendo
acionado com as pernas. b) Sistema sendo acionado com as maos. ¢) Bomba acionada por

pedais de madeira. d) Sistema de bombeamento. e) Sistema de bombeamento sendo operado.
Fonte: Hiller (2007).

Adeoti et al. (2007) realizaram um estudo na Africa Ocidental, com uso de
computadores, para avaliar o desempenho de uma bomba d’agua a pedal (Figura 2.29)
acionada por um sistema de transmissdo de bicicleta (coroa, corrente e pinhdo), como uma
possivel alternativa para substituir o balde preso a uma corda. O objetivo foi melhorar a
produgdo e a renda e com isto, diminuir o indice de pobreza entre as familias dos agricultores
rurais. Nesse estudo, os dados coletados foram anotados e as estratégias adotadas foram
utilizadas para a divulgacdo, adogdo e impacto que causaria o funcionamento de um sistema
de bombeamento a pedal nas comunidades. As principais fontes de dados foram obtidos
através dos usuarios do equipamento (proprietario ou néo) e os resultados foram comparados.
Os dados obtidos mostraram que houve um ganho real através do tempo, da redugio da carga
horéria e aumento das areas irrigadas, porque muitos agricultores s6 tinham um hectare de

terra.

Figura2.29 — Sistema de bombeamento a pedal recalcando agua de um pogo.
Fonte: Adeoti et al. (2007).



O sistema de bombeamento a pedal possui uma gama de caracteristicas que supera
alguns outros equipamentos de irrigagdo, tais como: a utilizagdo sobre uso prolongado do peso
corporal e da musculatura das pernas. Neste sistema, o operador pedala em pé, o que oferece a
este usudrio operar o equipamento por um longo periodo de tempo. Outra vantagem ¢ que as
pecas, por serem simples, podem ser encontradas facilmente em locais onde vendem

componentes de bombas de pistdo e lojas de materiais para bicicletas.

Foi constatada uma vazdo entre 5 a 10 m*/h, dados esses obtidos em uma situagéo real
a partir de pogos perfurados, com uma sucg¢do real comprovada de até sete metros (7,0 m) de
profundidade. Foram realizados testes em superficies tais como lagos, rios e agudes de varias
cidades africanas, e os beneficios do sistema foram bem aceitos pelas comunidades (Adeoti et
al., 2007).

Gilg et al. (2006) apresentaram uma nova bomba d’agua de modelos Jabsco 1973-1003
que funciona a baixa e alta rota¢do, com vazio oscilando segundo a rotagdo, ou seja, podendo
bombear 2,2 galdes (1 galdo americano corresponde a 3,78 litros) ou mais por minuto (0,5 m*/h)
e pode ser operada entre 500 a 1800 rpm. Pdde-se perceber que esta bomba apresentou uma
Otima vazdo. Para uma altura manométrica de 10 pés, que equivale a 3,05m, onde no recalque
apresenta uma pressdo de 4,3 psi ou 0,296 bar. Esta bomba ¢ acionada por uma bicicleta comum,
na qual a bomba ¢ acoplada quando existe a necessidade de bombear a agua. Com o término da
operagdo, a bomba ¢ novamente desconectada, voltando a bicicleta as suas atividades, que € o

transporte do ciclista (Figura 2.30(a-b).

a)
Figura 2.30 a) Bomba d'agua Jabsco b) Bomba d’agua Jabsco em operagdo.
Fonte: Gilg et al. (2006).
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A bomba de rio Rife (2012) ¢ um sistema que ndo depende do homem para o
bombeamento de 4gua, sendo totalmente mecdnico. Funciona sem eletricidade ou
combustivel, sendo o seu poder de bombeamento fornecido pelo fluxo de agua, o que consiste

em sua pior desvantagem, porque se ndo houver uma correnteza, ndo existira, portanto energia

para o sistema.

Como no sistema existe apenas um corpo movel, o acoplamento ¢ assim lubrificado
pelo proprio fluido. Todas as partes s3o anti-corrosivas € concebidas para suportar um elevado
tempo de trabalho sem requerer manutengéo. Além de apresentar boa vazdo, a bomba de Rio
Rife pode ser usada para as necessidades basicas domésticas, irrigagdes, lagoas e jardinagem.
E muito util para ser usada em tanques com peixes, porque o fluido bombeado esta com

grande quantidade de ar (Figura 2.31).

Figura 2.31 - Bomba de rio Rife.

Fonte:www.amazon.com/rp-100-river-pump (2002).

Holanda (2001) projetou, desenvolveu e testou uma bomba de diafragma para uso a
baixa rotagdo, que pode ser acionada por um sistema de transmissdo (coroa, corrente e
pinhdo), vento e por roda d'agua. Foi realizado um estudo comparativo do seu desempenho
em relagdo a uma bomba de pistdo encontrada no comércio e pode-se observar que: com o
aumento da poténcia no eixo da roda d’agua, a vazdo que ¢ fornecida através da bomba de
pistdo tende a um aumento no seu rendimento. Este ¢ um comportamento que ndo existe na
bomba de diafragma. Controlando a vazdo sobre a roda d’agua, o rendimento da bomba de
pistio foi muito superior ao da bomba de diafragma e que, o rendimento da bomba de

diafragma aumenta com o decréscimo da altura de recalque (Figura 2.32a-b).
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A bomba de diafragma € composta por duas camaras cilindricas, local onde o
diafragma estd acoplado, sendo o diafragma produzido de uma borracha adequada para seu
uso. Um esquema da bomba encontra-se na Figura 2.33 com todos os seus componentes. A
vazdo média apresentada pela bomba de diafragma acionada pela roda d’agua foi 1,3 m¥/sea
poténcia foi aproximadamente 3,20 Watt.

A bomba de pistdo apresentou uma vazdo média de aproximadamente 1,13 m*h e
poténcia média de 7,8 Watts. Pode-se ver que a bomba de pistdo apresentou um valor médio

para vazdo volumétrica inferior a bomba de diafragma.

a)
Figura 2.32 — Bomba de diaframa. a) Acoplada ao eixo da roda d'4gua. b) Vista frontal com
tubulagdo e valvula. Fonte: Holanda (2001).

:5 :5 :5 B ; ——Parafusos®
-*" ————Aroplador¥

—— e

— Ciamara Superior”

- — — “Didfragma®¥

~————Camara - Molhada%
————————Saitda - Entrada®

Figura 2.33 — Esquema da bomba de diafragma.
Fonte: Holanda (2001).
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Brasileiro (1991), citado por Pereira ¢ Melo (2010), desenvolveu um sistema de
bombeamento d'4gua acionado por tragdo humana utilizando, um sistema de transmissio de
bicicleta (pedal, coroa, corrente e pinhdo) que serviu para acionamento do eixo da bomba.
Todo sistema de transmissdo foi interligado por corrente de bicicleta, que acionado através do
pedal fazia com que todas as partes moveis entrasse em movimento circular acionando assim
uma manivela. A manivela, ao se movimentar aciona o émbolo da bomba responsavel pelo

movimento do fluido.

A estrutura do sistema era a mesma de uma bicicleta. A bomba usada foi uma bomba
de pistdo com dupla segdo, marca Riachuelo, de forma que o significado disto era que a vazéo
obtida (1,6 m*h) fosse superior a uma bomba comum. A novidade deste trabalho, foi o
adicionamento de um volante de patrol com massa em torno de 47 kg, que tinha como fungdo,
armazenar energia para depois dissipa-la no émbolo da bomba para que a pressdo no interior
da cadmara fosse atenuada. Como uma continuidade do trabalho de Brasileiro (1991),
Guimardes ¢ Rocha (2005), aperfeigoou o sistema de bombeamento, nas seguintes partes:

. O assento do modelo original era na vertical, semelhante a uma bicicleta
comum. Na versdo modificada a posigdo do banco com encosto ficou na horizontal.

® O sistema bomba, biela e manivela estava situado na parte dianteira do sistema.
No modelo atual, o sistema bomba, biela e manivela esta acoplado na parte traseira .

. O sistema original era pesado, enquanto que o atual ¢ bem mais facil de
locomogdo, por ter todo estrutura confeccionada em tubos. A Figura 2.34 ilustra com mais

detalhes o que foi esplanado.

Figura 2.34 — Unidade de bombeamento a pedal aperfeigoado.
Fonte: Guimardes e Rocha (2005).
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Sociedade do Sol (2003) reporta o desenvolvimento da mais simples das bombas, que
€ uma bomba d’agua semelhante 4 bomba de encher pneu de bicicleta. A bomba d’agua puxa-
empurra possui um conjunto de valvulas de retengdo e sucgdo que funciona de forma simples:

quando a sucgdo abre, o recalque fecha, e vice-versa.

Sua construgdo ¢ bastante simples e seu material de baixo custo ¢ facilmente
encontrado no comércio. Seu funcionamento € basicamente semelhante a uma seringa gigante
que succiona a agua através de um tubo dentro do cilindro, em seguida expele para fora por
outro tubo. As duas valvulas de retengdo direcionam o fluxo da agua enquanto o movimento
de vai e vem ¢ executado, o processo torna-se continuo enquanto o sistema de bombeamento

estiver sendo acionado.

Pode-se afirmar que essa tecnologia funciona de forma satisfatoria, no entanto, sua
vazdo é muito pequena so servindo basicamente para bombear dgua para pequenos plantios
(Figura 2.35a-b).

VALVULAS

DE . ey

RETENCAO

a) b)
Figura 2.35a-b) — Bomba d'agua manual puxa-empurra. a) Modelo construida de tubos. b)
Detalhes das valvulas. Fonte: Sociedade do Sol (2003).

Mancebo (2010) projetou a bomba de agua de corda elevada. Este projeto foi
elaborado pela universidade de Castila — La Mancha e AECID para a engenharia sem
fronteiras. Foi realizado um estudo sobre detalhes de construgdo e manutengdo de bombas.

Com essa bomba a agua pode ser bombeada a uma altura de 6 metros ou ser conduzida até
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uma caixa de agua e distribuida por gravidade para residéncias e pequenas plantagdes. A
bomba de corda ¢ uma bomba volumétrica com deslocamento positivo e seu funcionamento
esta baseado em pequenas capturas com confinamento de pequenos volumes de dgua dentro

de um pequeno copo (Figura 2.36).

Para conseguir esse objetivo dispde-se de uma corda que arrasta uma séric de
pequenos pistdes cada um separado por uma distdncia de 1 metro e presos a corda por um
orificio central. Quando a corda passa pelo interior do tubo com os pistdes, por serem estes
muito justo com o cano, este impede seu retorno, conduzindo-os até uma abertura na altura

determinado do tubo para a saida de 4gua (Figura 2.36).

Figura 2.36 — Copos da bomba.
Fonte: Mancebo (2010).

A roda que ¢ acionada manualmente por uma pessoa, possui uma corda de didmetro de
430 mm, por essa razdo pode obter uma vazio de 1m*/h, com uma poténcia de acionamento
48W perfeitamente disponivel para uma crianga ou mulher, de forma confortavel. Seu
rendimento ¢ justificado (90 %) por ser superior a muitas bombas convencionais existentes no

mercado. A Figura 2.37 apresenta a Roda de acionamento manual por manivela.
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Figura 2.37 - Roda com manivela.
Fonte: Mancebo (2010)
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Experimental
3.1.1 Sistema de bombeamento a pedal

O modelo usado para os testes foi um sistema de bombeamento de dgua a pedal
acionado por propulsdo humana, aperfeigoado de um projeto original de 1991, desenvolvido
pelo proprio autor, conforme ilustra a Figura 3.1. Este projeto original foi aperfeicoado por
Guimardes e Rocha (2005) com um design bem mais modemno, tomando a forma do novo
protétipo conforme ilustra a Figura 3.2. Contudo, um estudo criterioso de desempenho do

sistema ndo foi realizado por Guimaries e Rocha (2005).

Sendo assim, dando continuidade ao trabalho de analise deste prototipo, enfatiza-se
para esta nova etapa, a parte pratica do sistema tais como: calculo de forgas, torque nos eixos
e manivela, vazdo do fluido, altura manométrica e eficiéncia do desempenho da bomba e

sistema de bombeamento.

Figura 3.1- Unidade de bombeamento acionada por propulsdo humana.
Fonte: Pereira (2010).
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Figura 3.2 — Unidade de bombeamento a pedal acionada por propulsdo humana aperfeigoada.
Fonte: Pereira (2010).

A bomba utilizada no sistema foi uma bomba comercial manual de pistdo de duplo
efeito, de marca Riachuelo, conforme ilustra a Figura 3.3a-c. Esta bomba, contém uma
valvula de bronze na entrada, para a suc¢do, e outra na saida, para o recalque (Figura 3.4).
Para a sucgdo e recalque, os tubos e conecgdes em uso possuem um didmetro maximo de uma
polegada (Figura 3.5). O émbolo da bomba (Figura 3.6) que bombeia toda 4gua, esta acoplado
uma biela que dd movimento de vai e vem, impulsionando e succionando a agua, quando o

sistema entra em operagao.

a) b) c)
Figura 3.3 — Bomba de pistdo. a) Vista superior mostrando a camisa de bronze b). Bomba

manual riachuelo. ¢) Corpo da bomba sem o émbolo.
Fonte: Proprio autor.
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O sistema de vélvulas ¢ feito de bronze e trabalha sé na vertical, tanto para sucgio
quanto para o recalque. Um dos problemas iniciais encontrados na unidade de bombeamento
estava relacionado com a posigdo da bomba; ela estava montada na vertical com as valvulas
na horizontal. Por essa razdo ndo havia bombeamento d'4gua. Isto foi corrigido pelo autor
desta pesquisa. Outro problema encontrado na bomba estava relacionado ao elemento de
vedagdo original que era de borracha, fragil € ndo suportava a pressdo no interior da camisa. O

vedante foi trocado por um outro mais resistente.

a) b)
Figura 3.4 — Valvulas em bronze. a) Valvula de saida. b) Valvula de entrada
Fonte: Proprio autor

Figura 3.5 — Registros e conecgdes.
Fonte: Proprio autor

Figura 3.6 — Embolo da bomba de pistio com vedante.

Fonte:Proprio autor.
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A unidade de bombeamento a pedal consiste de um sistema de transmissdo acionado
por pedal de bicicleta cuja for¢a motriz é a humana (pernas), e uma bomba alternativa de
pistdo. O sistema mecanico de acionamento da bomba esta instalado numa estrutura tubular
movel feita de tubo de ago industrial. Na parte traseira do chassi estdo duas rodas de bicicleta
(pneu e jante), que servem de locomogdo para o sistema. Além disso, a bomba esta acoplada a

estrutura através de parafusos (Figura 3.7).

Banco, Volante, Sistema de Transmissido

Sistema (Biela ¢ Manivela)

Bomba Mamual de Pistio

Chassi, Pneu

Figura 3.7 - Unidade de bombeamento a pedal.
Fonte: Pereira (2010).

O sistema de transmissdo ¢ composto por trés coroas com 48, 38 e 28 dentes além do
sistema de pedais, no entanto devido a problemas apresentados pela corrente, so foram usadas
as coroas de 38 e 28 dentes (Figura 3.8) e trés coroas de 20 dentes. As coroas de 20 dentes
(Figura 3.9) foram nomeadas por: coroa 1, coroa 2 e coroa 3. Figura 3.10 — mostra a Coroa 3 €

sua corrente. A Figura 3.11, mostra toda a estrutura traseira do sistema de bombeamento.

O volante usado no Sistema foi o mesmo que se usa no motor diesel de
Motoniveladora Patrol com massa de 47 kg, todo confeccionado em ferro fundido. O sistema

biela - manivela foi confeccionado em ago carbono.

As Figuras 3.8, 3,9 e 3.10 mostram os mecanismos de acionamento do sistema



Figura 3.8 - Coroas 48, 38 e 28 dentes, pedais e corrente de transmissao.
Fonte: Proprio autor

oroa trés com 20
dentes

&

P : Coroa dois com 20 dentes_
Figura 3.9 - Coroas 3, 4, 5 e corrente.
Fonte: Proprio autor

Figura 3.10 - Coroa 3 e corrente.
Fonte:Proprio autor.
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A Figura 3.11 ilustrara detalhes da parte traseira do sistemada bomba.

b)
Figura 3.11 — Vista trazeira do sistema de bombeamento. a) Volante, sistema biela-manivela,

bomba e tubos. b) Manivela e biela flutuante.
Fonte: Proprio autor.

A bomba manual foi adquirida no comércio local. Toda estrutura do sistema é
confeccionada em tubo de ago industrial. O sistema de transmiss@o de bicicleta foi adquirido

no comércio local.

A unidade de bombeamento a pedal ¢ um dispositivo criado para acionar uma pequena
bomba de pistdo com finalidade de ampliar sua vazio em um menor espago de tempo
possivel, oferecendo mais comodidade ao usuario. Para que isto pudesse ocorrer, uma série de
equipamentos foram selecionados, agrupados e interligados através de parafusos, bielas e
manivelas. Os equipamentos selecionados foram: um banco com encosto, um sistema de
transmissdo de bicicleta, um volante, biela e manivela, tudo isso preso a um chassi. Para maior
conforto do operador, um banco com encosto foi adicionado para que operador pudesse
pedalar reclinado.

O pedalar de forma reclinada oferece algumas vantagens em relagdo a bicicleta
convencional, (Garcia, 2002), oferecendo maior conforto ao sentar, pois a posi¢do de sentar ¢
relaxada e favoravel sobre o ponto de vista ergondmico (a caixa toraxica e o abdomen ndo
sofre compressdo). Devido ao encosto do banco, as pernas possuem capacidade de

desempenharem mais forga (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Unidade de bombeamento a pedal pronta para uso.
Fonte: Proprio autor.

O sistema de bombeamento a pedal € acionado da seguinte forma: O operador senta no
banco, pde os pés sobre o pedal acionando as coroas 4 ¢ 5 (28 e 38 dentes) (Figura 3.13), que

por sua vez aciona a corrente 2 (Figura 3.14) com as coroas 2 ¢ 3 (20 dentes). A Figura 3.15,

mostra o eixo O3 com a coroa 2 (20 dentes) inerligado ao eixo O2 através da coroa 3.

a)
Figura 3.13 — Vista do sistema de transmissdo. a) Vista superior mostrando: coroa 5 (38

dentes), coroa 4 (28 dentes), o pedal e corrente 2. b) Vista lateral do sistema de transmissao.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.14 — Eixo O3. a) Coroa 3 (20 dentes) acoplada ao eixo O3 e corrente 2. b) Coroa 2 e
corrente 1. Fonte: Proprio autor.

Corrente 1

eixo O2

0 Volante

Coroa C2
__}:’

Eixo O3

Figura 3.15 — Eixo 02, Coroa 1 (20 dentes) com corrente 1 e Eixo O3 com o mancal,

Coroa 2 (20 dentes) e a Corrente 2 interligando a Coroa 4.
Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3.16 mostra todo sistema manivela acionando a biela flutuante que por sua

vez aciona o émbolo da bomba.

Figura 3.16 - Parte trazeira da bomba. a) Volante, manivela e biela acoplada ao eixo O2. b)

Manivela que impulsiona a biela flutuante que aciona o émbolo da bomba.
Fonte: Proprio autor

A Figura 3.17 mostra a bomba desmontada com todos os seus componentes e A Figura 3.18

mostra a manivela e o sistema de biela.

= b) L
Figura 3.17 — Bomba d'4gua manual Riachuelo de dupla se¢do. a) Bomba com seus

componentes. b) Tubos usados para ligar a mangueira a bomba.
Fonte: Proprio autor.

a) b)
Figura 3.18 — Sistema biela- manivela. a) Manivela. b) Biela flutuante.
Fonte: Proprio autor.
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3.1.2 Testes experimentais

3.1.2.1 Equipamentos auxiliares

Como o objetivo proposto deste trabalho é fazer testes de avaliagdo do sistema de
bombeamento a pedal e aperfeigod-lo, torna-se necessario a priori, determinar o volume de
agua expelido para cada giro do pedal, em determinadas condigdes experimentais.

Para esta etapa foram utilizados equipamentos auxiliares extras para obten¢do de
dados. Os equipamentos foram:

a) Vacudmetro: usado para medir a pressdo de sucgdo da agua — Em seu funcionamento
normal, a pressdo de sucgdo é negativa e esses dados foram obtidos usando um vacuémetro
analdgico de marca RECORD com escala de 0 a 30 polHg (760 mmHg) (Figura 3.19).

Figu 3.19 — Vacudmetro. Fonte:
Fonte: Proprio autor.
b) Manometros: usados para medir a pressdo do recalque. A medida foi realizada através
de um mandmetro de coluna com mercirio cromo, sendo as leituras obtidas através de duas
fitas métricas coladas ao lado de cada coluna de mercurio. Paralelamente foi utilizado um
manometro analogico de marca RECORD com escala variando de 0 a 30 Ibf/pol* (2,0
kgf/cm?) (Figura 3.20 a-b).

a) = — b)
Figura 3.20 — Mandmetros. a) mandmetro de mercirio em U. b) mandmetro analogico.
Fonte: Proprio autor.
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c) Termohigrometro: usado para medir a temperatura ambiente e, a da agua. Foi
usado um termohigrometro de marca ICEL, com visor de cristal (LCD) HT-208 com

temperatura de aferigdo de 0° a 50° °C, com uma resolugdo de temperatura interna de 0,1 °C

(Figura 21).

Figura 3.21 — Termohigrémetro.
Fonte: Proprio autor.
d) Balanga eletrénica: usada para medir a massa da agua bombeada. Para a
pesagem da agua, foi usada uma balanga eletronica de marca WELMY — W 100/2 com
capacidade maxima de 100 kg e minima de 0,4 kg (Figura 3.22).

Figura 3.22- Balanga eletrica Welmy W100/2.

Fonte: Proprio autor.
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€) Ciclo Computador velo 8: usado para medir a velocidade linear do volante. O
Ciclo Computador possui oito fungdes (velocidade, crondémetro, temperatura, velocidade
média, velocidade total, velocidade atual, distancia parcial, distdncia total) cujo sensor foi

preso ao volante, medindo assim sua velocidade em km/h (Figura 3.24).

Figura 3.23 - Ciclo computador Cateye velo 8.
Fonte: Proprio autor.

f) Tambor de plastico: foi usado um tambor de plastico com capacidade de 100

litros, para fazer a armazenagem da agua recalcada através da bomba d'agua (Figura 3.24).

Figura 3.24 - Tambor de coleta d "agua.

Fonte: Proprio autor.
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2) Mangueiras de plastico: Para a sucgdio e recalque, foram usados para a
condugdo da agua quinze metros de Mangueira Flexiteno Flutuante de 17 (uma polegada) de
didmetro (Figura 3.25).

Figura 3.25 - Mangueira Flexiteno. Fonte:
Fonte: Proprio autor.

h) Garrafa PET: funciona como um deposito fechado, represando, na parte
superior, um volume de ar, proposto, por sua expansdo ou retragdo, a manter uma descarga
praticamente constante acoplado a um encanamento de uma bomba de pistdo. Pode ser
acoplada quer no encanamento de entrada ( sucgdo), quer na saida (recalque), ou em ambos.

Para os ensaios foi usado no recalque (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Garrafa PET com tubulagdo de recalque.

Fonte: Proprio autor.
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i) Andaime: Para simular a altura manométrica real, foi usado um andaime com
dez metros de altura, feito com tubulagdo galvanizada de 1”(uma polegada) de didmetro
(Figura 3.27).

Figura 3.27 - Andaime com tambor e balanga.
Fonte: Proprio autor.

1 Proveta: Foi usada para medir o volume de agua bombeada, uma proveta de

vidro marca Blindex de 1000 mL ou 1 litro (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Proveta sendo usada para medir volume de 4gua bombeado.
Fonte: proprio autor.
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3.1.3 Procedimento experimental

As bombas de pistdo e diafragma ou outro tipo qualquer de bomba alternativa, por
operarem em baixa rotagdo, devem ser acionados através da energia natural, como forga
humana, tragdo animal, vento ou agua por exemplo. Mas existem bombas que trabalham em
alta rotagdo, usando assim a energia convencional, como ¢ o caso das maquinas elétricas,
motores de combustdo interna e as maquinas a vapor. A bomba de pistdo assim como qualquer
outro tipo de bomba alternativa, sé funciona se houver algo que a faca entrar em

funcionamento. Nesta pesquisa, a forga foi de propulsdo humana (Figura 3.29).

Introduziu-se um volante no sistema de bombeamento, com o objetivo de manter o
equilibrio da velocidade no eixo da manivela garantindo assim um funcionamento uniforme

da bomba durante seu funcionamento.

Durante a operagdo, a bomba alternativa induz um escoamento no fluido, em regime
de golfada. Devido a isto, um outro auxilio externo que contribuiu para o acréscimo da vazdo
foi o acoplamento de uma garrafa PET na tubulagdo de recalque. Devido ao colchdo de ar

existente na parte superior da garrafa, a pulsagdo da agua durante o recalque foi anulada
(Figura 3.26).

Figura 3.29 - Unidade de bombeamento a pedal em uso.
Fonte: Proprio autor.

Com a aquisi¢io do andaime foi possivel fazer simulagdo variando a altura de recalque
de metro em metro, até atingir uma altura maxima de sete metros.
54



Todo o conjunto (base, balanca e tambor) foi montado no andaime, através de
pranchas de madeira conforme ilustra a Figura 3.30. Uma mangueira azul acoplada ao tambor
através de abracgadeira foi usada para escoamento do fluido no recalque, enquanto que a
mangueira branca acoplada na lateral do tambor foi usada para o retorno da 4gua apds a
pesagem. Num dos cantos do andaime pode ser visto o visor da balanga, coberta por uma
placa de protegdo, usada contra o sol e chuva, e aparafusada na parede. Vé-se ainda o

manometro de coluna de mercurio ligado ao sistema através de uma mangueira cirargica.

Para medigdo das pressdes, foram instalados os mandémetros de sucgdo e recalque € um
mandmetro de coluna com mercurio cromo fixado de forma vertical na parede através de
buchas e parafusos. As mangueiras de sucgdo e recalque, foram acopladas a tubulagdo da
bomba com abragadeiras, concluindo assim toda preparagdo para o trabalho pratico do

sistema, conforme mostram as Figuras 3.30.

i

a)
Figura 3.30 — Unidade de bombeamento a pedal. a) Sistema de bombeamento pronto para uso.
b) Vista do andaime e do sistema de avaliagdo da massa. ¢) Evidenciando o sistema de
propuls@o humana. Fonte: Proprio autor.

Foram fixados alguns procedimentos antes de iniciar o sistema operacional. Sdo eles:
a) A velocidade seria a mais constante possivel; para o caso de variagdes tomaria-

se uma média como base;

b) O tempo de operagdo seria 0 mesmo para todas as configuragdes apresentadas;

c) Seriam feitas no minimo trés leituras para cada ensaio;

d) Seria pesada a quantidade da agua bombeada para cada experimento com o uso
da balanga;

e) Seria medido o volume da dgua bombeada, pressdo de sucgdo e recalque e
temperatura da agua.

55



Para a primeira bateria de testes, o sistema base, balanga e tambor foram colocados a
uma altura topografica de 1m. Foi medida a temperatura da agua para cada série; como os
ensaios foram em pequenos intervalos de tempo (60 s), a variagdo de temperatura foi pequena.
A pressdo de entrada (sucgdo) foi mantida praticamente constante oscilando entre 80 e 100
mmHg (10664 Pa e 13330 Pa) para todas as altura manométricas (1, 2, 3,4, 5,6 e 7m). A
pressdo de recalque so6 foi medida, a medida que a altura manométrica variava. Todas as
leituras para o recalque foram comparadas entre 0os mandmetros de coluna de mercurio e

mandmetro analogico; as variagdes foram pequenas.

A velocidade do volante mudou de acordo com a relagdo de transmissdo assim como a
forca exercida sobre os pedais. A massa da agua variou em fungdo da velocidade, ou seja,
quanto maior a velocidade maior o volume bombeado. A pressdo de recalque variou de acordo
com a altura manométrica. As Figuras 3.31 a 3.36 ilustram alguns procedimentos

experimentais.

Figura 3.31 - Tambor armazenando agua para medigdo de volume.
Fonte: Proprio autor.

Figura 3.32 —Averiguando volume da agua.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.33— Medigéo da pressdo no mandmetro de mercurio.
Fonte: Proprio autor.

Figura 3.34 - Medigao do volume da 4gua.
Fonte: Autor (2012).

Figura 3.35 - Andaime com tambor.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.36 - Tambor sobre balanga para medida da massa d’ agua.

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 3.1 sumariza todas as condi¢des experimentais usadas nesta pesquisa

Tabela 3.1 — Condigdes usadas nos experimentos

Experimentos T . Z H ¢ 9 Volante
(°C) | (Nimero de dentes da coroa4) | (m) (s) (rpm)
1 27,0 28 1,0 60 101,00
2 27,0 28 2,0 60 99,70
3 30,0 28 3,0 60 103,00
4 30,0 28 4,0 60 108,50
5 30,0 28 5,0 60 107,70
6 27,0 28 6,0 60 110,30
7 26,5 28 7,0 60 117,90
8 29,0 38 1,0 60 137,94
9 29,0 38 2,0 60 129,80
10 29,5 38 3,0 60 123,20
11 29,5 38 4,0 60 118,20
12 27,0 38 5,0 60 125,40
13 29,5 38 6,0 60 133,00
14 27,0 38 7,0 60 119,00
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3.1.4 Procedimento Teodrico

Toda agua coletada durante o recalque num tempo de 60 segundos foi pesada, € seu
volume medido com o auxilio de uma proveta de volume igual a um litro. Com os dados

obtidos determinou-se a vazdio volumétrica, como segue:
Q= Volume/tempo=V/t Eq.(3.1)
A vazio massica foi determinada com a Equagéo 3.2 (Shappiro, 2008):
M =massa/tempo=m/t Eq.(3.2)
A densidade da agua foi obtida de duas maneiras:

a) Usando os dados coletados da massa ¢ volume. Neste caso usou-se a Equagéo 3.3,

como segue (Fox e Mcdonald 1995):
p=m/V Eq.(3.3)

Usando a temperatura da dgua. Neste caso, com a temperatura da agua obtida
experimentalmente e pressdo ambiente, € por intermédio das tabelas termodindmicas da agua
saturada (Shappiro, 2008), obteve-se 0 volume especifico da agua. A partir deste dado,

obteve-se a densidade da agua usando a Equagfo 3.4, como segue:
p=1/v Eq.(3.4)

Para um melhor entendimento dos procedimentos dos célculos dos esforgos mecénicos, €
performance da bomba e do sistema de bombeamento, considere a Figura 3.38. Nela evidencia-

se todas as dimensdes ¢ eixos utilizados no sistema,

Para cada altura manométrica registrada corresponde a uma pressdo conhecida como
pressdio manométrica de saida ou recalque (Ps), que foi obtida através de um mandmetro de

mercurio em U.

Com os valores da pressdo de saida, pdde-se calcular a forga no émbolo da bomba
(Figura 3.39) através da Equagiio 3.5 (Shappiro, 2008):

F; = Pressdo x Area da segdo transversal do pistio = P x A, Eq.(3.5)

59




09

Figura 3.37 — Diagrama e esquema do sistema de bombiamento.
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Figura 3.38 — Esquema da bomba.
O calculo da area da segdo transversal do pistdo da bomba, € feito através da Equagdo 3.6.
A,=nD*c/4 Eq.(3.6)
onde Dc=0,0634m

O calculo do volume de fluido na cdmara da bomba, foi feito através da Equagdo 3.7,

como se segue:
Vb = Ap X Lc Eq(37)
onde L. = 0,04m.

Para o calculo da area da segdo transversal do émbolo da bomba de pistéo, cujo

diametro ¢é igual a dg, = 0,012 m, ¢ feito através da Equagdo 3.8:
Agp=nd’%:/4 Eq.(3.8)
O volume ocupado pelo émbolo da bomba dado pela Equagdo 3.9, como segue:
Veb = Aeb* Lap Eq.(3.9)

Conhecido o valor da forga aplicada no émbolo da bomba, pode-se, em seguida,
encontrar a forga na manivela que aciona o émbolo da bomba, aplicando a condigdo de

equilibrio dos momentos (Figura 3.39), assim, tem-se que:
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2M=0—Féb x 0,150m - Fmx0,283m =0 Eq.(3.10)

F&x0,150 m = F,%0, 283 m — F,, - (Fa, ¥0,150)/0,283 Eq.(3.11)

Volante

Bomba de pistio

Figura 3.39 — Esquema de forgas atuando no émbolo da bomba e sistema de biela-manivela.

O torque no eixo O2 da manivela (Figura 3.39) foi calculado através das Equagdes

3.12 e 3.13, sendo o raio da manivela igual 0,049 m. Assim, pode-se escrever:
To; = Fa * raio da manivela = Fg, * 1 Eq.(3.12)

Desde que o raio da coroa 1 ¢ idéntico ao das coroas 2 e 3, e como o raio da coroa 1 €

igual a 0,04 m, pode-se escrever:
Como:

Fc1 =Fcs logo Tos = Toz Eq.(3.13)
sendo:

Fc1=Toz/ 1c1 Eq.(3.14)
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Além disso, a forga nas correntes que impusionam as coroas sdo iguais. Entdo, F¢; =
Fca = Fes=Fes, sendo que Fey (coroa de 28 dentes) esta situada no eixo O4, que € o mesmo eixo

do pedal, onde esta acoplada também a coroa de 38 dentes (Figuras 3.40 e 3.41).

n(r) o2

®

Mo V
Figura 3.40 — Esquemas de forgas atuando nos eixos O2 e O3, Forgas (Fci,Fcz € Fes).

RCS Coroa C5
Fc3

Coroa C

|

Pedal

RC
Coroa C3

”
Figura 3.41 — Esquema de forgas atuando nas coroas (2, 3 ¢ 4) e forga no pedal.

Para o célculo do torque no eixo do pedal O4, pode-se usar a Equagdo 3.15, como
segue:

Tos = Fcg % raio da coroa 4 = Fey % 1¢4 Eq.(3.15)
de onde pode-se obter,

Fo=Tos/1p Eq.(3.16)
sendo 1, 0 raio do pedal que ¢ igual a 0,17m.
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CoroaC4

Coroa CS

Pedal

Figura 3.42 — Vista frontal do sistema de transmissdo.

A velocidade linear do volante foi medida em quilometros por hora. A rotagdo do

volante em rad/s foi obtido por:
MWO2=Mvolante =V / Tvolante = @volante = 60/27 X Tyolante Eq(3 1 5)

A rotago do volante no eixo O2 difere da rotagfio no eixo O4 do pedal. Isto pode ser
explicado devido a diferenga de didmetro do volante (0,42 m) e do pedal (0,34 m). Desde que

velocidade da corrente € a mesma, vale a seguinte relagdo (Figura 3.42)
wo2 el = Wo4 Ty Eq.(3.16)
A poténcia de acionamento do sistema pode ser visualizada através da Equagdo 3.17.
Wo - Tos X 04 Eq.(3.17)
onde ®, é a velocidade angular do eixo O4 do pedal em rad’s.

A Figura 3.43 ilustra de forma mais evidente o sistema de transmissdo do eixo O4 do

pedal, com vista das coroas C4 e C5 e a velocidade angular wos.
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Figura 3.43 — Esquema de medigdo da bomba.

Fonte: Proprio autor.

A poténcia de acionamento da bomba pode ser obtida através da Equagdo 3.18

(Shapiro, 2008).
Wo-m[g(H;—He)-v (Ps-Pe)]
Sendo:
m = vaz30 massica
g = aceleragio da gravidade
v = peso especifico real
P, = pressdo de saida ( recalque )
P. = pressdo de entrada ( sucgdo)
H. = altura manométrica de sucgdo

Hs = altura manométrica de saida ou recalque

Eq.(3.18)

AH =variagio entre altura manométrica dos manometros de sucgdo e recalque

A eficiéncia mecanica do sistema de bombeamento pode ser determinada por meio da

Equagdo 3.20:
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onde:

N = (W / Wh) 100

Eq.(3.20)

A eficiéncia volumétrica da bomba pode ser determinado por meio da Equagéo 3:21:

Ny = (Qreal / Qtesrico ) * 100

W, = poténcia da bomba

Ws = poténcia do pedal

T = rendimento mecéanico

Ty = rendimento volummétrico

Qieat = vazdo real

Qtedrico = vazido tedrica

Eq.(3.21)
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avalia¢do experimental do desempenho do sistema de bombeamento

A cdmara da bomba, teoricamente, possui um volume aproximado de 0,35 litros de
agua que ¢ correspondente a 0,00035 m®. A cada rota¢do da manivela a bomba teoricamente
expelira 0,350 litros existente na cdmara. Contudo, como o sistema possui perdas devido ao
atrito entre a camisa € émbolo, vazamento de 4gua na gaxeta, atrito na parede da mangueira e

perdas nas valvula de sucgdo e recalque, ¢ de se esperar que os resultados experimentais sejam

diferentes dos resultados teoricos.

—%— Coroa com 28

N -% - - Coroa com 38 X
_ % -
07 — X
065 — ;
) * -
& | b3
f’ Y*.;/
i = W N x
086 — N ,,//:,// ‘\_\
>
" v \
055 —| \
. 4
W=y ' 1 ' | T |
10.00 11.00 12,00 13.00
w(rad/s)

Figuras 4.1 Vazdo massica da agua em fungéio da velocidade angular das coroas de 28 e 38
dentes.

A Figura 4.1 representa a vazdo massica da agua em fungéo da velocidade angular de
rotagdo, tomando o nimero de dentes da coroa como pardmetro. Pode-se observar que a vazdo
massica varia em fungdo da rotagdo. Para uma determinada rotagdio, significa dizer que
determinado volume ¢é deslocado por meio de uma pressdo exercida no interior da camara

através do émbolo, que comprime o fluido, forgando-o a deslocar-se para a saida da bomba.
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Nota-se que em qualquer velocidade de rotagfio , a coroa de 38 dentes sempre fornece
uma vazido massica superior de 4gua. Quanto maior a rotagdo maior sera o volume de liquido
deslocado, porque se foi recalcado determinado volume de liquido, isto equivale a uma
quantidade de giros do pedal imposta pelo operador. No entanto, a coroa maior (38 dentes)
apresenta uma serie de desvantagens em relagiio a corca com 28 dentes. A forga exercida pelo
operador sera bem mais representativa em fungéo da altura manométrica, ou seja, sera mais
necessario o despreendimento, quanto ao esforgo fisico do operador, embora isto represente

menos vazio massica ou volumétrica.

A Figura 4.2 representa a variagdio da pressdo de saida da bomba em fungfo da altura
mandmetrica de recalque quando se utiliza as coroas de 28 e 38 dentes (coroas C4 e C5). E
visto na Figura 4.2, que as pressdes de saida para os trés primeiros metros sdo equivalentes, ou
seja, possuem valores muito proximos, tanto para coroa de 28 como para a de 38 dentes. A
partir de quatro metros de altura, a pressdo para coroa de 38 dentes comega a apresentar
valores superiores a da coroa de 28 dentes. Sabe-se que a pressfio necessaria para elevar agua
a dez metros de altura, &, uma pressdo igual a 9,8*10° Pa, Neste valor estio o peso especifico
da agua, a massa do fluido e aceleragfio da gravidade, que, para pequenas alturas pode ser
considerada constante. Avaliando-se¢ a Figura 4.2, percebe-se que este valor tende a ser

atingido com 0s experimentos.

A densidade do fluido contribui para elevagio de agua. Quanto mais denso for o
fluido, o nivel de pressdo para desloca-lo a uma determinada altura manométrica, tende a
crescer. Entretanto, pode ser dito, que a viscosidade de um fluido ¢ a principal grandeza que
caracteriza o atrito entre as moléculas, e entre as moléculas do fluido e a parte metalica da

bomba e tubulagdes por onde ele escoa.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo de todos os valores obtidos da vaziio massica,
vazio volumétrica, ¢ pressdes de sucgdo e recalque para cada altura manométrica, bem como
o numero de dentes das coroas C4 e C5 (28 ¢ 38 dentes). Apos andlise da tabela, verificou-se
que as vazdes tanto massica quanto volumétrica, praticamente nio sofrem alteragdes em todos
os casos analizados. Contudo, a pressio no recalque cresce de forma quase linear com a altura

manométricas.

68



Tabela 4.1 — Dados obtidos a partir dos experimentos realizados

Desp Pe Ps m 0 t H 4
() (g/m’) P(a) P(a) (kg/s) (m*/h) (s) (m) | (dentes)
27,0 996,512 119970 3066,0 0,611 2,193 60 1,0 28
270 996,314 10664,0 11021,0 0,571 2,045 60 2,0 28
30,0 995,718 11997.0 19995.0 0,588 2,110 60 3,0 28
30,0 995,718 11997,0 27476,0 0,588 2,110 60 4,0 28
30,0 995,718 119970 262600 0,623 2,046 60 50 28
27.0 996,512 11997.0 28150,0 0,503 1,820 60 6,0 28
26,5 996,661 133300 504250 0,533 2,000 60 7.0 28
29,0 996,016 12663,5 35990 0,708 2,545 60 1,0 38
29,0 996,016 11997.0 10886,0 0,717 2,592 60 2,0 38
295 995,867 12663,5 20661,0 0,632 2,268 60 3,0 38
29.5 995,867 13330,0 30081,0 0,632 2,268 60 4,0 38
27.0 996,512 12663,5 322140 0,643 2,340 60 5,0 38
29,5 995,867 13330,0 455440 0,749 2,700 60 6.0 38
27,0 596,512 126635 525640 0,612 2,232 60 7,0 38
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As Figuras 4.1 a 4.4 ilustram os dados representados na Tabela 4.1 na forma grafica.

60000.00 —
4 & Coroa 28 dentes—g
~— @ — Coroa 38 dentes | ®
50000.00 — : A
b o /
40000.00 —
E
Z 30000.00 — . . i
P b A o
2000000 — | 4
4 ./’,,
10000.00 —
1'/
% ? T LN BN N
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

H (m)

Figura 4.2 — Pressdo na saida da bomba para as coroas de 28 e 38 dentes, em fung@o da altura

manometrica.

A Figura 4.3, representa as variagdes da vazdo volumétrica da agua bombeada em

fungdo da altura manémetrica de recalque. O comportamento ¢ semelhante ao representado

nas Figuras 4.1e 4.2, ou seja, a vazdo volumétrica ¢ alterada em fungéo da velocidade, contida

de forma bastante leve.
2.80 | #*— Coroa com 28 dentes W
: * - - Coroa com 38 dentes ‘ *x
x
3
2.40
‘ x
- 1 b
€ w * x
E ‘ PO
= § * %
2.00 - *
*
|
1.60 —
‘P T | T
0.00 2.00 4.00 6.00 .00

H (m)

Figura 4.3~ Vazio volumétrica da agua em fungdo da altura manométrica de recalque.
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4.2 Avaliacio tedrica do desempenho do sistema de bombeamento a pedal
4.2.1 Avaliac¢io da forca no pedal

A Figura 4.4 ilustra o comportamento das forcas aplicadas no pedal ao se utilizar as
coroas de 28 e 38 dentes em fungdo da altura manométrica. O grafico mostra claramente que
para um metro de altura a diferenga na aplica¢do das forgas € pequena. A razdo para essa
ocorréncia esta para a pouca altura, o peso d'agua no interior da mangueira em fungdo da
altura e, principalmente, no maior niimero de dentes da coroa maior. Pode-se resumir o que foi
dito da seguinte forma: quanto maior for o nimero de dentes da coroa motriz, maior sera a

for¢a executada pelo operador.

40.00
Forg¢a no pedal
|| —@— Coroa com 28 dentes
1| - Coroa com 38 dentes
30.00 $
| «
] S
Z 1 ;
:20.00 ; ¥
| *
J‘ ® @
| .y ‘
10.00 — -
000 *‘“—' T | T i T ] T ‘—_]
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

H (m)

Figura 4.4 - Forga no pedal em fungfo da altura mandmetrica de recalque, para as coroas de
28 e 38 dentes.

Observando os demais pontos nota-se sempre que, para coroa de 38 dentes, sempre
existe um acréscimo nos valores da for¢a. Varios fatores também contribuem para esse
acréscimo, como ¢ o caso da perda de carga no tubo, nas valvulas de sucgdo e recalque,
incluindo as perdas provocadas pelo proprio sistema de transmissdo. Quanto maior for a forca

sobre o pedal maior serd o torque no eixo do pedal. Isto representa mais esforgo.
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4.2.2 Comparacio entre torque e forca no pedal

As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram as variagdes do torque e for¢a no pedal, em fungdo da
“altura mandmetrica H para as coroas de 28 ¢ 38 dentes. Como o comprimento do pedal ¢
constante, pode-se dizer que o torque Tos (eixo do pedal) sé varia em fungdo da forga aplicada
no pedal. Para 1 metro da altura de recalque, pode ser visto uma pequena variagdo entre a
forga e o torque, a partir de 2 metros a forga cresce em proporgdes bem superior ao torque,
que com os acréscimos das alturas apresentam pequenas variagdes. Este comportamento €

presentado tanto para coroa de 28 quanto para a coroa de 38 dentes.

Parte do trabalho fornecido através do esforgo mecanico no pedal, ¢ convertido em
trabalho 1til, para acionamento da bomba levando em consideragdo todas as possiveis perdas
mecdnicas que possam ter sido causadas por fricgdo, resisténcia do equipamento gerado,
possivelmente através do atrito entre o pistdo e camisa, contato das correntes com as coroas €

ainda possiveis perdas relacionadas com o acionamento do sistema de transmissao.

30.00 — Coroa 28 dentes —25.00

—&— Forga pedal /‘
- -% - - Torque eixo do pedal /

/ —{ 20.00

20.00 —
— 15.00

E
(3 - A—A . €
= y. e
// b
— —10.00
10.00 — / -
/J
| / e 5%
/ - )
A I S e
0.00 1 ; . 0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

H (m)

Figura 4.5 — Forga e torque no eixo do pedal em fungdo da altura manométrica de recalque.
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Figura 4.6 — Forga e torque no eixo do pedal em fung¢do da altura manométrica de recalque,
coroa com 38 dentes.

4.2.3 Comparacio entre for¢as no pedal e Embolo da bomba.

As Figuras 4.7 e 4.8 indicara as forgas aplicadas no pedal para elevar agua de 1 a 7
metros de altura para as coroas de 28 ¢ 38 dentes, respectivamente. Observando os pontos
para 1 metro, pode ser visto uma forga menor aplicada pelo usuario para acionar todo sistemas
de transmissdo, para altura desejada. Para 3 metros, a forga aplicada no pedal para coroa de 28
dentes esta na faixa 20 N enquanto que a forga no émbolo da bomba estd aproximadamente
em 60 N. A diferenga entre estas forgas ¢ devido a relagio de transmissdo do sistema, o torque
¢ a poténcia de acionamento do pedal. Ja para a coroa de 38 dentes a forga no pedal ¢ de 10 N,

enquanto que a forga no émbolo da bomba, também assume o valor de 60 N.

Essa relagdo poderia ter sido mais eficiente se o sistema de transmissdo usado durante
os ensaios fossem um sistema de redugdo de bicicleta de corrida, porque sendo assim o
volante teria mais velocidade e a for¢a aplicada, sobre o pedal teria sido ainda menor.
Segundo Azevedo Netto (1973), com o emprego do volante em altas rotagdes, o0 momento de
inércia seria ainda maior, o que prolongaria ainda mais o tempo gasto na sua parada. Assim
podemos dizer que as figuras 4.7 e 4.8 apresentam comportamento semelhantes, porém a forga
aplicada no pedal, no caso da coroa de 38 dentes ¢ bem inferior ao da coroa de 28 dentes, em

todas as alturas.
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Figura 4.7 — Forga no pedal e @mbolo da bomba em fungdo da altura manométrica de recalque

(Coroa 28 dentes).
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Figura 4.8 — Forga no pedal e émbolo da bomba em fung¢do da altura manndmetrica de
recalque (Coroa de 38 dentes).

4.2.4 Avaliacio do torque nos eixos da manivela e do pedal

A seguir sera mostrado uma avaliagdo dos torques no eixo do pedal € no eixo do

volante onde esta situada a manivela, para as coroas 28 e 38 dentes.
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As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram os efeitos dos torques no eixo do pedal e no eixo do
volante, em fungdo da altura manométrica de recalque para as coroas de 28 ¢ 38 dentes. O
comprimento do pedal € quatro vezes superior a raio do eixo da manivela. Assim, analisando
as Figuras 4.9 e 4.10 observa-se que, para pequena altura manométrica, o efeito dos torques
sdo equivalentes para ambas as coroas. A medida que altura manométrica crescem, 0s torques
para as coroas de 28 e 38 dentes se distanciam. Como no torque, a forga varia em fungdo do
comprimento do brago de alavanca, e, como o comprimento do pedal ¢ quase quatro vezes
superior ao comprimento da manivela, espera-se que o torque sobre o pedal seja superior ao

torque na manivela.

5.00 — 1 *
11 Coroa com 28 dentes
1| —*— Eixo manivela (O2)
4.00 - -* - - Eixo pedal (0O4) i
- - '
3.00 — v
é b fiic gt
I......
2.00 -k 5 v
T vy v
1.00
*,.
0.00 T [ T I T I T |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
H (m)

Figura 4.9 —Torque nos eixos O, (eixo da manivela) e O, (eixo do pedal) em fungdo da altura
manométrica para a coroa de 28 dentes.

A Figura 4.11 ilustra o torque no eixo do pedal (O4). Quando um torque externo €
aplicado a um eixo, cria um torque interno correspondente no interior do eixo. Ao empregar
uma determinada forga nos pedais a corrente transfere essa forga ao eixo da manivela, que por
sua vez aciona o émbolo da bomba. Na unidade de bombeamento a pedal o operador ¢
essenciamente parte do sistema de transmissdo. O operador ¢ a unidade de poténcia que
transforma as engrenagens que impulsiona o sistema. Segundo a Figura 4.11, para acionar a
coroa com 38 dentes se faz necessario um esfor¢o maior do operador, em fungdo da altura

manométrica para operar o sistema. A razdo para isso ¢, devido a maior quantidade de dentes
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que esta situado no eixo motriz (eixo do pedal), ou seja, quanto maior o nimero de dentes
maior serd o esforgo exercido através do operador que ¢ a unidade de poténcia do sistema.
Entdo € de se esperar um entre 30 a 40% mais elevado, para a coroa de 38 dentes, sobre a de
28 dentes.

1
| Coroa com 38 dentes
: —%— Eixo manivela (02) *
500 =1 % Eixo pedal (04)
4 *
|
4.00 — -
& 9 '
E 1 v
Z3.00 w X
= J
[ g v
2.00 - * v
| v
1.00 — *
.\ b 4
| *
{lm l T | T I 1 '[ T z
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
H (m)

Figura 4.10 — Torque nos eixos O2 (eixo da manivela) e O4 (eixo do Pedal) em fungdo da
altura manométrica para a coroa de 38 dentes.

6.00
| Torque eixo do pedal
- =% - - Coroa com 28 dentes

5.00 | —<— Coroa com 38 dentes §

4.00 —
= 4 ’,,
<. 3.00 & 4,
= | 'S¢ - - ¥

2.00 x--A

1.00 — ) A

ﬂm T | T I I T |

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
H(m)

Figura 4.11 — Torque no eixo O4 (pedal), para coroas de 28 e 38 dentes em fungdo da altura
manométrica de recalque.

76



4.2.5 Avaliacio das poténcias da bomba e do pedal (poténcia humana)

As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram os resultados das poténcias da bomba e do pedal para
as coroas de 28 e 38 dentes em fungdo das alturas manométricas. Nestas figuras pode ser visto
que a poténcia fornecida no pedal € sempre superior a poténcia de acionamento da bomba,
independente do numero de dentes da coroa. Ambas as poténcias crescem com a altura
manométrica de recalque. Esta diferenga € devido as perdas por fric¢do (atrito) no sistema de
transmissdo (corrente € coroa), acionamento € entre pistdo e camisa da bomba. Vale ressaltar
que os valores da poténcia no pedal e na bomba para a coroa de 38 dentes ¢ sempre 10 a 20

vezes maior que os valores para a coroa de 28 dentes.

50.00 —r
| Coroa com 28 dentes
1 —%— Pedal X
40.00 | ~ "™~ - Bomba
x
30.00 — -
S -
B =
20.00 — *— j.'
v m =
10.00 — .
o
0.00 . SR
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
H (m)

Figura 4.12 — Poténcia da bomba e do pedal (humana) em fungéo da altura manométrica de
recalque para a coroa de 28 dentes.

4.2.6 Avaliacdo da performance da bomba e sistema de bombeamento.

A Figura 4.14 ilustra performance (rendimento) do sistema de bombeamento, para as
coroas de 28 e 38 dentes. Verificou-se que, para pequenas alturas manométricas, o sistema
apresenta alta performance, cerca de 90 % de 1 a 2 metros, ocasionado devido a pequena forga
de acionamento do sistema. Na propor¢do em que o recalque atinge sua altura maxima 7m, o

sistema apresentou seu menor dsempenho (42 %).
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Figura 4.13 — Poténcia da bomba e do pedal (humana) em funcéo da altura manométrica de
recalque para as coroas de 38 dentes.
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Figura 4.14 — Performance do sistema de bombeamento a pedal em fungdo da altura
manométrica para as coroas de 28 e 38 dentes.

Na Figura 4.15 ilustra-se as poténcias aplicadas no pedal, e sua respectiva performance

mecanica para todos os ensaios. Parte do trabalho fornecido ¢ convertido em trabalho util,
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sendo parte dissipado por fricgdio ¢ resisténcia do equipamento entre as paredes do cilindo,

pistdo, o suporte do eixo, perdas relacionadas com o acionamento do equipamento, perdas

oriundas do sistemas de transmissdo e demais unidades auxiliares requeridas para uso

operacional do equipamento. Tudo isso ¢ levado em conta e analizado através da eficiéncia

mecanica.

A Tabela 4.2 reporta os dados obtidos tecnicamente para cada experimento realizado, e

que foram graficados nas Figuras 4.6 a 4.1

Tabela 4.2- Dados teoricos obtidos a partir de experimentos realizades com a unidade de

bombeamento a pedal

To Tos Fap. Fpy o2 (o4 W W 1 H
(Nm) | (Nm) [ (N} (N) | Radre) | (roars) ) ) % | (m)
0,22 0,37 8,67 2,18 10,37 7,90 2,93 8,17 1,0
0,97 2,07 30,28 | 12,18 | 10,37 7,90 16,35 1393 | 8520} 2,0
1,76 3,74 56,53 | 22,00 | 10,68 1,76 19,77 6493 | 6707 | 3,0
2,95 4,05 113,52 | 28,85 11,10 8,46 34,30 2435 | 71,00 | 4,0
2,31 4,88 74,32 28,7 11,10 8,88 41,67 25,16 | 60,38 | 5,0
2,85 3,92 109,63 ; 23,03 11,52 8,78 3438 27,50 | 7998 § 6,0
4,42 9.40 142,09 | 56,76 9,46 7,21 88,92 3575 | 4096 | 7.0
0,89 1,22 34,16 7,17 14,45 11,01 13,42 11,84 | 88,20 ] 1,0
0,93 1,97 2977 | 11,59 | 12,85 9,79 21,28 17,62 | 82,84 | 2,0
2,53 348 9745 | 2046 | 12,75 9,72 33,04 22,47 | 68,00 | 30
349 4,81 93,45 | 2832 | 11,16 9,75 46,94 28,73 61,2 | 4,0
2,83 6,01 90,85 | 35,35 13,13 10,0 60,60 30,33 | 52,27 { 5,0
3,97 843 12741 | 49,59 | 13,79 10,51 90,80 4542 | 50,03 | 6,0
4,61 9,80 148,72 | 59,65 12,47 9,50 93,10 4410 | 4736 | 7.0
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Comparando-se a performance do sistema em relagdo ao usos das coroas de 28 e 38
dentes, fica evidente que o sistema funcionando com a coroa de 28 dentes, apresenta sempre

maiores valores de rendimento para qualquer poténcia da bomba.

Na Figura 4.16 ilustra-se o rendimento volumétrico da bomba para as diversas alturas
de recalque avaliada. O rendimento volumétrico, se refere as perdas de carga no interior da
bomba, e demais perdas provocadas por tubulagdes, atrito das mangueiras de sucgdo e

recalque e vazamento d’ 4gua através da gaxetas.

- -4 - - Coroa com 28 dentes

8.00 —| —— Coroa com 38 dentes
A x
| \
6.00 —| A X
J A ¥
% 4.00 | A X
I P
y AX
200 - A X
| =
1 A4 X
l
0.00 — B EEa B S S S &S
0.00 1000 2000 3000 4000  50.00
Wh(W)

Figura 4.15 — Performance do sistema de bombeamento em fungio da poténcia da bomba para
as coroas de 28 e 38 dentes.

A Tabela 4.3 descreve dados referentes as vazdes de bombas experimentais reportadas na
literatura. Pesquisas estdo sendo efetuadas em continentes, subsidiadas por instituigdes
governamentais ¢ ONGS com o intuito de atenuar a vida do pequeno agricultor. Verifica-se
que quase todas as vazdes apresentadas se equiparam, apresentando resultados excelentes para

o tipo de bomba produzida.
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Figura 4.16 — Rendimento volumétrico em fungdo da altura, para as coroas 28 e 38 dentes.

Tabela 4.3 — Vazdes das bombas fornecidas por diversos autores.

T T
2.00

I : I
4.00 6.00

H (m)

8.00

Autores Altura mea Poténcia Vazio volumétrica
(m) W) (m°/h)
Holanda (2001) Pistdo 1,80 7,80 1,13
Holanda (2001) Diafragma 1,80 3,20 1,30
Gilg et al. (2006) 3,05 - 0,50
Practil Action (2006) - - 18,00
Adeoti et al. (2007) - E 5,00
Hiller (2007) - - 2,50
Leary (2010) 26,00 - 2,40
Mancebo (2010) - 48,00 1,00
Marroquin (2010) - - 4,50
Baumann (2011) 12,00 75,00 3,00
Martin (2011) - 39,07 2,04
Oliveira (2011) - - 1,50
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A Tabela 4.4 relaciona a poténcia de acionamento disponibilizado para, um homem,

uma mulher e uma crianga. A poténcia disponibilizada pelo o pedal para acionar a bomba foi

maior para a coroa com 38 dentes e altura manométrica maxima de 7 metros . A Figura 4.17

apresenta melhor o que foi esplando através da Tabela 4.2.

Tabela 4.4 — Comparagdo entre as poténcias disponibilizada para um homem, uma mulher e

uma crianga, e aquela disponibilizada para acionar o sistema de bombeamento a pedal

W(Watts)
Caso Fonte
Bracos Pernas
1. Homem 70 100 Gutierrez, 2005
2. Mulher 50 75 Gutierrez, 2005.
3 Crianga 40 65 Gutierrez, 2005
4. Homem 93 Este trabalho
Poténcia

100

4]

B8O

70

B0

1

W Brag

4

Figura 4.17 — Poténcia maxima disponibilizada para um homem, mulher e crianga e aquela

4.3 Consideracdes finais sobre o sistema de bombeamento

usada para acionar o sistema de bombeamento deste trabalho.

O sistema de bombeamento a pedal foi testado em diversas situagdes sem apresentar

problemas técnicos. O sistema de bombemento & pedal tem possibilidade de elevar agua a

mais de dez metros de altura; isto ndo foi feito por razdes de seguranga, devido a falta de

estabilidade do andaime. Se o sistema de transmissdo tivesse sido substituido por um sistema
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de acionamento com marchas de bicicleta para corrida, o esforgo mecédnico quanto as forgas
aplicadas, torques e poténcias de acionamento do sistema teria sido reduzida ainda mais,

podendo ser acionado por qualquer tipo de usuario, mesmo sendo este uma crianga.

O “design” do sistema de bombeamento apresentado ¢ bem simples, com muitos
pontos positivos. O banco com encosto € bastante ergondmico, permitindo ao usuario um
pedelar mais confortavel. Se o encosto, fosse mal projetado, mais forga seria requerido nos
pedais. Quanto ao peso e deslocamento do sistema, o “design” mostrou-se apropriado, de facil

locomogdo e estrutura simples, porém eficiente.

Existem alguns pontos que poderiam ser melhorados. Estes pontos listados a seguir,

foram apontados por Pereira (2010) e confirmados nesta pesquisa.

a) Ma projegdo do banco em relagdo ao ento, por este ter ficado muito

comprido.

A Figura 4.18 ilustra o tamanho do assento ideal para o sistema. O assento com a falta
de regulagem, afeta a forga das pernas em relagdo ao pedalamento. Uma pessoa ndo tem
posi¢do para bombear devido a falta de regulagem do banco, isto de alguma forma afeta a
forga disponibilizada das pernas para o pedal.

Figura 4.18 — Assento considerado como ideal.
Fonte: Pereira (2010).
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b) Apoio das mios

O apoio das mdos termina causando problemas lombares para o usuario. As Figura
4.19 e 4.20 ilustram as posi¢des da regido lombar, a distdncia das pernas para os pedais e falta

de protegdo para os pés.
c) Posicionamento das pernas

Outro ponto predominante no sistema de bombeamento a pedal que contribui de forma
negativa, para seu uso operacional ¢ o posicionamento do assento. Observando as Figuras 4.19
e 4.20, pode ser visto o operador com as pernas encolhidas. A solugdo encontrada para
solucionar o referido problema, foi elevando a altura do assento em aproximadamente 20

centimetros como ilustra a Figura 3.30.
d) Posicionamento da bomba hidraulica

Outro ponto negativo apresentado pelo o sistema de bombeamento a pedal, foi o
posicionamento da bomba manual. A Figura 4.20 mostra de forma clara seu posicionamento.
Devido a este posicionamento a vazio basicamente era nula, porquanto, as valvulas de entrada
e saida ndo funcionavam. A solugdo encontrada pelo autor deste trabalho, foi invertendo todo

sistema bomba, biela e manivela, segundo ilustra a Figura 4.21.

Figura 4.19 — Banco, posigéo das maos , regido lombar e falta de protegéo para os pes.
Fonte: Pereira 2010.
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wgh % ‘-} b L gl
Figura 4.20 — Sistema de transmiss@o sendo acionado.

Fonte: Pereira (2010).

Figura 4.21 — Posicionamento original da bomba manual Fonte: Pereira (2010).
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CAPITULO YV

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1 - Conclusoes

A partir dos resultados obtidos variando-se a altura manométrica de recalque de 1 a 7

m, pode-se concluir que:

° A vazdo volumétrica da dgua variou entre 1,81 a 2,70 m*/h devido ao aumento
da rotagdo do sistema de transmissfo, esse aumento se deu devido a troca da

coroa com 28 dentes para a de 38 dentes.

. A vaz3o massica da agua variou entre 0,450 a 0,750 kg/s, devido a varnagio da
velocidade imposta sobre o sistema de transmissdo, foi semelhante a vazdo

volumétrica,

] A pressdo da agua na saida da bomba cresceu linearmente de 3000 a 55700 Pa,

essa variagdo foi devido o aumento da altura manométrica de recalque;

. A forca no pedal variou de 1,77 para 32,15 N. Esta ocorréncia foi originado
devido o aumento da pressao, causado devido a variagio da altura manomeétrica

de recalque

° A for¢a no émbolo da bomba variou entre 8,43 a 153,07 N, na mesma
proporgio da forga do pedal, essa variagiio se deu devido o aumento da pressio

no émbolo da bomba e sua origem foi devido a altura manométrica de recalque.

. Os torques nos eixos: (eixo da manivela - O;) e eixo (eixo do pedal - Oy},
variaram entre 0,22 a 3,97 Nm, respectivamentc na mesma propor¢io das

forgas do pedal ¢ &mbolo da bomba;



. A poténcia do pedal variou de 2,28 a 49,74 Watts, enquanto que a poténcia da
bomba variou de 3,22 a 3,16 Watts. Logo, para os dois primeiros metros, a
poténcia da bomba apresentou um rendimento mecéanico superior a poténcia do

pedal, 0 que nédo € o esperado;

° O rendimento mecdnico variou entre 50 a 90%, a perdas de cargas

apresentadas através do sistema de transmiss#o e tubulacfo de recalque.
5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do estudo realizado com o sistema de bombeamento, sujere-se como possiveis

pesquisas futuras:

. Estudar o efeito da energia cinética ¢ rotagio do volante no desempenho do
sistema,
° Monitorar com sensores as partes vitais do corpo humano e determinar a forga

aplicada localmente para cada variagdo de posiglo de bragos e pernas;

. Melhorar o design do sistema, no que diz respeito ao encosto € apoio dos pés ¢
maos.

. Propor e analizar um novo sistema de transmissio adequado para o sistema.

. Analisar a posigio ergométrica mais adequada de bombeamento, procurando

descrever a viabililidade de bombear dgua na vertical como uma bicicleta

comum, ou, sentado num banco com encosto.
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APENDICE A

Valores médios obtidos durante o funcionamento da Unidade de Bombeamento a
Pedal usando a coroa de 28 dentes.
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Tabela Al — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H= Im).

Exp. T M v Pe* Pg ** Pg,*** Z H Vo
(°C) (kg) {}) mmHg {mmHg) (kgf/cm?) {(numero dentes) (m) {(km/h)
1 27,00 31,25 34,00 60,00 23,00 Q,15 28 1,0 8,40
2 27,00 36,68 36,55 59,98 23,00 0,14 28 1,0 9.00
3 27,00 34,00 33,90 60,00 23,00 0,15 28 1,0 8,35
*vacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro
Exp. ] Ptsh Preal Pe* P ** P *** Vo2 Wy, Dyl Q Q m t
(mkg) | Kg/m®) | (kg/m?®) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (rpm) {rad/s) (I/s) (m*/h} (kg/s) (s)
] 0,001003 | 996,512 [ 919,12 7998,00 30659 - 233 99 10,37 0,567 2,052 0,520 60
2 0,001003 996,512 992,61 7995,25 30659 - 2,50 106 11,10 0,609 2,193 0,611 60
3 0,001003 996,512 100295 7998.25 30659 - 232 98 10,26 0,565 2,034 0,567 60
Exp Forca Rotagdo o Torque Poténcia o
™) (rad/s) (Nm) (W) (%)
Fa | Fo-Fo Fer=Fes Fes-Fea Fp Woz 0 o' Wy To; Tos Tos w, W,
1 8.43 4,47 5,47 5,47 5,47 1,77 10,37 10,37 7,57 0,22 0,22 0,30 1,77 2,27 141,27
2 8,43 4.47 5,47 547 5,47 1,77 11,10 10,10 7,37 0,22 0,22 0,30 1.77 2,22 170,34
3 8,43 4,47 5,47 547 5,47 1,77 10,26 10,26 7,50 0,22 0,22 0,30 1,77 2,26 155,44
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Tabela A2 - Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 2m).

Exp. T M A% Pe* Ps1** Pgl % Zz H Voz
(°C) (kg) ()] mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (numero dentes) (m) (km/h)

1 27,00 35,00 34,94 67,00 67,70 0,20 28 2,0 8,60

2 27,00 34,25 34,10 66,99 67,74 0,19 28 2,0 8.40

3 27,00 3430 34,20 66,97 67,68 0,17 28 2,0 8,40

*vacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro

Exp. [} Ptab Preal Pe* PSI.* Psz"’ A% 02 Wyl Wyl Q Q m t
(m/kg) (Kg/m?®) | (kg/m?) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (rpm) (rad/s) (I/s) (m*/h) (kg/s) (s)

1 0,001003 996,314 | 1001,72 | 8931,10 9025,13 19950,00 2,34 99 10,58 0,583 2,099 0,583 60

2 0,001003 996,314 | 100440 | 8930,10 9030,20 19900,00 2,33 106 10,37 0,568 2,045 0,571 60

3 0,001003 | 996,314 | 1002,92 | 8927.80 | 9022,55 19850,00 2,33 98 10,37 0,570 2,052 0,572 60

Exp Forga Rotagio @ Torque Poténcia N
N) (rad/s) (Nm) (W) (%)

Fg, Fm FC‘] _F, c2 F c2=Fc3 Fc_ JFC4 FP Wen Wo3 Mog Toz To} Tm Wp Wb

1 [ 54386 [ 29,08 | 3562 35,62 35,62 11,52 101 10,58 7,72 1,42 1,42 1,96 15,12 9,68 64,00
2 54,72 | 29,01 35,53 35,53 35,53 11,50 99 10,37 7,57 1,42 1,42 1,95 14,80 10,43 70,50
3 54,59 | 28,93 35,44 35,44 35,44 11,47 99 10,37 .37 1,42 1,42 21,95 14,76 9,76 66,14
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Tabela A3 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 3m)

Exp.

T

M

\%

Pe*

Ps1** Ps2*** Z H Vo
(°C) (kg) ()] mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (numero dentes) (m) (km/h)
1 30,0 35,30 35,25 90,00 150,00 0,225 28 3,0 8,67
2 30,0 35,30 35,20 92,50 147,00 0,225 28 3,0 8,67
3 30,0 36,33 36,25 90,00 150,00 0,225 28 3,0 8,92
*vacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro
Exp. v Phab Preal Pe* Ps]** Pg2¥k* vV 04 Wyol, Ovol Q Q m T
(m/kg) | (Kg/m’) | (kg/m’) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (rpm) (rad/s) (/s) (m*h) (kg/s) (s)
1 0,001004 995,718 1001,42 | 11997,00 | 19995,00 22064,96 241 102 10,68 0,587 2,11 0,588 60
2 0,001004 | 995,718 | 1002,84 | 12330,25 | 19595,10 | 22064,96 2,41 102 10,68 0,587 2,11 0,588 60
3 0,001004 995,718 1002,21 | 11997,00 | 19995,00 22094,96 2,48 105 10,99 0,604 2,17 0,605 60
Exp Forga Rotagdow Torque Poténcia N
N) (rads) (Nm) (W) (%)
Fe Fu Fei-Fer Fer=Fes Fey=Feq Fp Woz 003 o4 Ton Tos Tos W, W,
1 5500 | 29.14 35,70 35,70 35,70 11,55 10,68 10,68 | 7.80 1.43 1,43 1,96 1532 | 16,00 | 10446
2 53,89 28,56 35,00 35,00 35,00 11,32 10,68 10,68 7,80 1,40 1,40 1,92 15,01 15,96 106,33
3 5497 | 29,14 35,70 35,70 35,70 11,55 10,99 10,99 | 8,02 1,43 1,43 1,96 15,75 | 16,47 | 104,58
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Tabela A4 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 4m).

Exp. T M A% Pe* Ps| % Psz**‘ Z H VOZ
(°0) (kg) 1)) mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (numero dentes) (m) (km/h)

1 30,0 35,00 34,85 85,00 293,74 0,25 28 4,0 8,58

2 30,0 37,37 37,25 90,00 321,51 0,25 28 4,0 9,17

3 30,0 35,30 35,25 90,00 309,67 0,25 28 4,0 8,67

*vacuometro, ** Mandmetro em U ***mandmetro

Exp. b} Ptab Preal Pe* Pg,** Ps2%** Vo Wyol, Wyol Q Q m t
(mkg) | Kgm?) | (kgm?) | (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (rpm) (rad’s) (Us) mh) | (keg/s) (s)
1 0,001004 | 995,718 | 1004,30 | 11330,50 | 26126,80 | 21574,63 2,38 107,0 11,20 0,580 2,18 0,583 60
2 0,001004 | 995,718 | 1003,20 | 11997,00 | 27726,40 | 21574,63 2,55 1125 11,78 0,620 2,23 0,623 60
3 0,001004 | 995,718 | 1001,42 | 11997,00 | 28393,00 | 21574,63 2,41 106,0 11,10 0,587 2:11 0,588 60

Exp Forga Rotagdo o Torque Poténcia Nm

N) (rad/s) (Nm) (W) (%)

Fe Fu Fe)-Fea Fer=Fes Fea=Fey Fp ®o2 Wo3 Wo4 Toz Tos Tos W, W,

1 71,85 | 38,08 46,65 46,65 46,65 15,10 11,20 11,20 8,18 1,87 1,87 2,56 21,00 16,40 78,14
2 76,25 | 40,41 49,51 49,51 4951 16,02 11,78 11,78 8,60 1,98 1,98 2,72 23,41 17,95 76,65
3 78,08 | 41,38 50,70 50,70 50,70 16,40 11,10 11,10 8,11 2,03 2,03 2,80 22,61 16,94 74,91

96




Tabela A5 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 5m).

Exp. T M \Y Pe* Pg,** Pg *** zZ H Voz
°C) (kg) ) mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (numero dentes) (m) {(km/h)
1 30,0 35,30 3485 85,00 266,24 0,25 28 5,0 8,84
2 30,0 37,37 37,25 90,00 284,78 0,25 28 5,0 8,58
3 30,0 35,30 35,25 90,00 304,32 0,25 28 5,0 8,50
*vacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro
Exp. D Puab Preal Pe* Py ** Pg*** Vo2 Wyl Wyo1 Q Q m t
(mkg) | (Kgm?) | (gw) | (Pa) (Pa) (Pa) | (ws) (pm) | (radss) (/s) (mfn) | (kghs) (s)
1 0,0010043 | 995718 | 1012,9125 | 11330,50 | 26260,10 | 24516.63 2,46 110 11,51 0,580 2,088 0,588 60
2 0,0010043 | 995718 | 1003,2215 | 11997,00 | 26260,10 | 24516.63 2,38 107 11,21 0,620 2,046 0,623 60
3 0,0010043 | 995,718 | 1001,4184 | 11997,00 | 2825960 | 24516.63 2,36 106 11,10 0,587 2,113 0,588 60
Exp Forga Rotagdo o Torque Poténcia Thes
(N) (rad’s) (Nm} (W) (%)
Fa Fo | Foi-Fez | FeomFea FesFey Fp o2 W3 A Toz Tos Ty W, W,
1 72,21 38,28 | 47.00 47,00 47,00 15,17 11,51 11,51 8,40 1,87 1,87 2,58 21,10 20,88 08,98
2 7221 | 38,28 | 46,89 46,89 46,89 1517 | 11,21 11,21 8,18 1,87 1,87 2,58 21,10 20,88 98,97
3 77,71 41,20 | 5046 50,46 50.46 16,32 11,10 }1,10 8,10 2,85 2,85 391 22,48 20,88 92 88
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Tabela A6 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 6m).

Exp. T M A% Pe* Py ** Pg,*** Z H Vou
(°C) (kg) ()] mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (numero dentes) (m) (km/h)
1 27,0 30,10 30,70 90,00 299,07 0,375 28 6,0 8.8
2 27,0 32,10 32,52 90,00 299,50 0.375 28 6,0 8.9
3 27,0 30,16 30,43 90,00 309,78 0,375 28 6,0 8.8
*yacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro
Exp. L Ptab Preal Pe* Pg, ** Pg¥e% Vos Wyol. Wyol Q Q m t
(m*/kg) | (Kg/m®) | (kg/m?) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (rpm) (rad/s) (I7s) (m*/h) (kg/s) (s)
1 0,0010035 | 996,512 980,46 11997,00 | 39865,85 | 36774.94 2,44 110 11,52 0,512 1,84 0,502 60
2 0,0010035 | 996,512 987,08 11997,00 | 39929,72 | 36774.94 2,47 111 11,62 0,542 1,95 0,535 60
3 0,0010035 | 996,512 991,13 11997,00 | 41293,28 | 36774.94 2,44 110 11,52 0,507 1,82 0,503 60
Exp Forga Rotagdo w Torque Poténcia Nm
(N) (rad/s) (Nm) (W) (%)
Fa Fu | Foerez | Fer™ves | Fes™Fes Fp 0o ©o3 o4 Toz Toa Tos W, W,
1 109,63 | 58,11 71,18 71,18 71,18 23,03 11,52 11,52 841 2,85 2,85 3,91 32,92 23,66 71,86
2 109,81 | 58,20 | 71,30 71,30 71,30 23,07 11,62 11,62 8,48 2,85 2,85 3,92 33,25 25,25 75,93
3 113,56 | 60,20 | 73,73 73,73 73,73 23,85 11,52 11,52 8,41 2,95 2,95 4,05 23,85 24,43 71,63
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Tabela A7 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 7m)

Exp. T M Vv Pe* Pg,** Pga*** YA H A\
(°C) {kg) 't)] mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (numero dentes) {m) (km/h)
1 26,5 29,56 30,10 100,00 417,60 0,500 28 7.0 9.2
2 26,5 31,98 33,40 100,00 450,91 0,525 28 7.0 9,45
3 26,5 31,00 31,30 107,50 408,75 0,500 28 7.0 9,55
*vacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro
Exp. o Prate Preal Pe* Py ** Pgy*** Vou Wyl Wyl Q Q m t
(m*/kg) (Kg/m®) (kg/m®) (Pa) (Pa) (Pa) {m’/s) (rpm) (rad/s) {I/s) (m*h}) (kg/s) (s)
1 0,000100 996,6611 982,0598 13330,00 50654,00 | 49033.25 2,56 115,50 12,10 0,502 1,8] 0,493 60
2 0,001003 | 996,6611 957,4850 13330,00 | 51587,10 | 5148491 2,63 118,65 12,42 0,557 2,00 0,533 60
3 0,601003 996,6611 990,4153 14329,75 51587,10 | 45033.,25 2,65 119,535 12,52 0,522 1,88 0,517 60
Exp Forga Rota¢io w Torque Poténcia M
(N) (rad/s) (Nm) (W) %
Fa Fn For-Fea Fer=Fes Fci.Fea Fp oz Wos Wos Tor Tos Tos W, W,
l 139,30 73,83 90,44 90,44 90,44 29,26 12,10 12,10 8,83 3,62 3,62 4,97 43,92 | 29.23 | 66,54
2 141,86 75,19 92,11 92,11 92,11 29,80 12,42 12,42 9,07 3,68 3,68 5,07 45,95 | 32,10 | 69,86
3 141,86 75,19 92,11 92,11 92,11 29.80 12,52 12,52 9,14 3.68 3.08 5,07 46,30 | 30,33 | 65,50
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APENDICE B

Valores médios obtidos durante funcionamento da Unidade de Bombeamento a Pedal
usando a coroa de 38 dentes.
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Tabela B1 - Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento (H = 1m)

Exp. T M \Y Pe* Pg ** Py, *** z H Vaz
(°C) (kg) ) mmHg {(mmHg) (kgf/cm?) {num de dent.) (m) (km/h)
1 290 42,50 42,40 90,00 35,00 - 38 1,0 10,75
2 29,0 37,00 36,90 95,00 23,00 - 38 1,0 11,00
3 29,0 40,20 40,04 95,00 23,00 - 38 Lo 11,25
*vacudmetro, ** Mandmetro em U ***mandmetro
Exp. D Praby Proal Pe* Ps, ** P ** Vor Wy, ®yal Q Q m t
(m’kg) | (Kgim?) | (kg/m®) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (RPM) (rad/s) (I/s) {m*/h) (kg/s) (s)
| 0,001004 | 996,0159 | 1,002358 | 1199700 | 4665,15 - 2,988 134,80 14,53 0,707 2,545 0,708 60
2 0,001004 | 996,0159 | 1002710 | 12663,50 [ 3065,90 - 3,058 137,95 14,45 0,615 2,214 0,617 60
3 0,001004 | 996,0159 | 1,003996 | 12663,50 | 3063,90 - 3,127 141,07 14,77 0,667 2,40] 0,670 60
Exp Forga Rotagio w Torque Poténcia M
MN) (rad/s) (Nm) (W) (%)
Fa Fm FerFez Fer=Fes FC3=FCa Fp Vo2 Wos Wos Ton Tos Tos W, W,
1 12,83 6,80 8,33 8,33 8,33 2,70 14,53 14,53 10,61 0,33 0,33 0,46 4. 86 6,95 142 97
2 8,43 4,47 5,47 5,47 5,47 177 14,45 14,45 10,55 0,22 0,22 0,30 3.17 5,00 157,40
3 8,43 4.47 547 5,47 5,47 L7 14,77 14,77 10,78 0,22 0,22 0,30 3.24 5,02 154,93
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Tabela B2 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento.

Exp. T M AY Pe* Py ** Py *** z H Vaz
(°C) (kg) () mmHg {(mmHg} (kgf/cm?) {num de dent.) {m) {(km/h)
1 290 43,50 43,45 90 35,00 0,115 38 2,0 10,45
2 29,0 39,00 38,80 95 23,00 0,110 38 2,0 9,77
3 29,0 43,00 42 90 S0 23,00 0.120 38 2,0 10,80
*vacudmetro, ** Manométro em U ***mandmetro
Exp. L Prab-1/ Preal Pe* Py ** Ps;*** | Vo Wyol Wyol Q Q m t
(mkg) | Kgm) | (kgm’) | (Pa) (Pa) (Pa) | (mss) (RPM) | (radis) (is) mmy | (kg's) )
1 0,001004 } 9960159 [ 1,001151 | 11997,00 | 4665,15 - 2,99 131,278 13,75 0,72 2,592 0,725 60
2 0,001004 | 996,0159 | 1,005155 | 12663,50 | 3065,90 - 3,06 122,707 12,85 4,65 2,340 0,650 60
3 0,001004 | 996,0159 | 1,002332 | 12663,50 { 3065,90 - 3,13 135,338 14,17 0,72 2,392 0717 60
Exp Forga Rotagio w Torque Poténcia Na
) (rads) (Nm) (W) (%)
Fe Fa Fei-Fez | FerFes | FoaFea Fp o2 003 o4 Toz Tos Tou W, W,
1 3042 | 16,13 19,75 19,75 19,75 6,39 13,75 13,75 10.04 0,79 0,79 1,07 16,91 13,23
2 30,42 | 16,13 19,75 19,75 19,75 6,39 12.85 12,85 9,38 0,79 0,79 1,08 10,19 12,30 112,75
3 28,96 | 15,35 18,80 18,80 18.80 6,08 14,17 14,17 10,34 0,75 0,75 1,03 10,69 12,70 124,6
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Tabela B3 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento.

Exp. T M A% Pe* Psl** P2 ¥*¥ z H Vs
{°C) (kg) O mmHg (mmHg) (kgflcm?) (num .de dent.) (m) (km/h)
1 295 379 37.8 90 23435 (.25 38 30 9.70
2 295 33.60 3355 95 234,48 0,25 38 30 9,70
3 295 36,80 36,70 95 250,02 025 38 30 10,05
*vacudmetro, ** Manométro em U ***mandmetro
Exp. v Prab=1: fral Pe* Psi** Ps2** VO2 oL, ot Q Q m t
(mkg) (Kg/m?) (kg/m) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (RPM) {rad/s) (Vs) (m*h) (kgfs) (s)
1 0,00100415 | 99586715 | 1,002645 11997 2039490 | 2451663 2,70 1218 12,75 0,63 2,268 0,632 60
2 000100415 | 99586715 | 1001490 } 12663.5 20928,10 | 24516.63 2,10 1218 12,75 0.56 2,016 0,560 60
3 0,00100415 | 99586715 | 1,002735 | 12663.5 20661,50 | 24516.63 2,794 1260 13,19 0,61 2,196 4,613 60
Exp Forga Rotacio o Torque Poténcia M %
(N) (rad/s) (Nm) (W)
Fa, Fy Foi-Fez | Fea=Fcs FeaFe, Fp Mo o3 o Tea Tes Tos W, W, -
1 56,08 2973 36,42 36,42 36,42 11,78 12,75 12,75 9,31 1,46 1,46 2,00 18,65 17,45 03,56
2 57,55 30,50 37,37 37,37 37,37 12,09 12,75 12,75 9,31 1,49 1,49 2,05 19,13 16,14 84,37
3 56,82 30,17 36,89 36,89 36,89 11,93 13,19 13,19 9,63 1,47 1,47 2,03 16,54 17,50 89,56

103



http://num.de

Tabela B4 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento.

Exp. T M A% Pe* Psl** Psle 4 H Ve
{°0) (kg) ) mmHg {mmHg) {kgt/cm?) (num .de dent.) (m) {(km/h)
1 29,5 34,20 3410 100 0,30 38 4.0 9,75
2 29,5 31,00 31,20 100 0,30 38 4,0 8,50
3 29,5 37.48 37,40 95 0,275 38 4,0 10,00
*vacudmetro, ** Manométro em U ***mandmetro
Exp. v Prab-1/ Preal Pe* Pg]** Ps2xex V 04 Wval, Wyl Q Q m t
(m*/kg) (Kg/m®) (kg/m?) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (RPM) | (rad/s} (UD) (m’/h) (kg/s) § (5)
1 0,00100415 | 995867151 1,002645 13330 29992,50 | 29419.95 2,710 122,26 12,80 0,63 2,268 0,632 60
2 0,00100415 | 995,867151 1,001490 13330 2999250 | 2941995 2,363 106,60 11,16 0,56 2,016 0,560 60
3 0.00100415 § 995867151 1,002735 12663,5 30259,10 | 2696829 2,78 125,41 13,13 0,61 2,196 0,613 60
Exp Forga Rotagio » Torque Poténcia n %
™) (rad/s) (Nm) W)
Fa Fu FeiFea Fer=Fea Fea=Feq Fp o M3 W Toz Teos Tou Wp W,
1 82,48 | 43,72 53,55 53,55 53,55 1733 | 12,80 12,80 9,34 2,14 2,14 294 27,51 21,61 78,55
2 82,48 | 43,72 53,55 53,55 53,55 17,33 1 11,16 11,16 8,15 2,14 2,14 2,94 24,00 23,41 97,50
3 83,21 | 44,10 54,03 54,03 54,03 17,48 | 13,13 13,13 9,58 2,16 2,16 2,97 28,47 25,91 91,01
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Tabela B5 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento.

Exp. T M A% Pe* Psl** P AR z H V4
(°C) (kg) (D) mmHg (mmHg) {kgf/cm?) (num de dent.) (m) (kin/h)
1 27 38,56 39.20 95 230,85 0,33 38 5.0 10,00
2 27 38,60 39,00 96 301,26 0,33 38 5,0 10,00
3 27 39,40 40,00 a5 301,26 0,34 38 5,0 10,00
*vacudmetro, ** Manométro em U ***mandmetro
Exp. v Puab=1/ Dreal Pe* Pgl** Ps2*** vV 04 Dol W Q Q m t
{m/kg) (Kg/m?) (kg/m*) (Pa) (Pa) (Pa) {m/s) (RPM) (rad’s) (I/s) (m3/h) (kg/s) (s)
1 0,0010035 996,512 907,1428 12663,5 | 32391,90 | 32361.95 2,78 125,41 13,13 0,65 2,34 0,643 60
2 0,0010035 996,512 989,7436 12796,8 3212530 | 23634.03 2,78 125,41 13,13 0,65 2,34 0,643 60
3 0,0010035 996,512 985,0000 12663,5 | 32125,30 | 23634.03 2,78 125,41 13,13 0,67 2,41 0,657 60
Exp Forga Rotagdo w Torque Poténcia R
1) (rad/s) (Nm) (W) (%o}
Fe Fn FerFez Fer=Fes Fer=Feq Fp We; We; Wy Tor Tos Toa Wp W,
1 89,08 4721 57,83 57,83 57,83 18,71 13,13 13,13 9,50 2,31 231 3,18 30,22 25,83 85,47
2 88,34 46,82 57,36 57,36 57.36 18,56 13,13 13,13 9,58 2,29 2,29 3,15 3022 26,30 87,01
3 88,34 46,82 57,36 57,36 57,36 18,56 13,13 13,13 9,58 2,29 2,29 3,15 30,22 39,28
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Tabela B6 — Valores médios obtidos durante o funcionamento da unidade de bombeamento.

Exp. T M v Pe* Psl** PgQkkn Z H VEa4
) (kg) ') mmHg (mmHg) (kgf/cm?) (num de dent.) {m) {km/h}
1 29,5 43,00 43,20 100 0,45 38 6,0 10,50
2 295 44,02 44,30 100 0,45 38 6,0 10,65
3 29,0 44,95 44,80 97.5 0,475 38 6,0 10,50
*vacudmetro, ** Manométro em U ***mandmetro
Exp. v Prab-1/ Preal Pe* Psl** Ps2*** V04 Wyl Wyl Q Q m t
{m*/kg) (Kg/m?) {kg/m’) (Pa) (Pa) (Pa} {m/s) (RPM) (rad’s) (I/s) {m*/h}) (kg/s) (s)
1 0,00100415 | 995867151 995,370 13330,00 | 46121,80 | 4412993 2,919 131,68 13,79 0,72 2,592 0,717 60
2 0,00100415 | 995867151 993,679 13330,00 | 4505540 | 44129.93 2,961 133,58 14,00 0,74 2,664 0,734 60
3 0.00100400 | 996,015900 1003,348 12996,75 45455,30 46581.59 2,919 133,68 14,00 0,75 2,700 0,749 60
Exp For¢a Rotagdo w Torque Poténcia n
(N) (rad/s) (Nm) (W) (%)
Fs Fu Fo-Fe For=Fos | Fei=Feq Fp Woz we3 Mo Ter Tas Tos W, W,
1 126,83 | 67,23 82,35 82,35 82,35 26,64 13,79 13,79 9,58 3,29 3,29 4,53 43,39 3943 90,86
2 123,90 | 65,67 80,45 80,45 80,45 26,02 14,00 14,00 10,07 322 3,22 4,42 44,55 40,28 90,40
3 125,00 | 66,25 81,16 31,16 81,16 26,26 14,00 14,00 10,22 3,25 3,25 4,46 45,62 31,35 68,72
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Tabela B7 — Valores médios obtides durante o funcionamento da unidade de bombeamento.

Exp. T M A% Pe* Psl** Ps2¥** Z H Vs
(°C) (kg) I mmHg (mmHg) {kgficm?) (num.de dent.) (m) (km/h)
1 27 31,00 31,20 95 0,52 38 7.0 975
2 27 39,00 40,00 96,5 0,50 38 7,0 9,50
3 27 36,70 37,00 97.5 0,55 38 70 9,50
*vacudmetro, ** Manométro em U ***mandmetro
Exp. v Prab=1/ Preat Pe* Ps]** Ps2*** V02 ©vol, Wy Q Q m t
(m/kg) Kgm?) | (kg/m?) (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (RPM) | (radis) | () | () | Ges) | ()
1 0,0010035 996,512 993,5897 12663,5 | 52653,50 | 5099458 2,71 122,25 12,80 0,52 1,872 0,517 60
2 0,0010035 996,512 975,0000 12863,45 | 52386,90 | 49033.25 2,64 119,10 12,47 0,67 2,412 0,650 60
3 0,0010035 996,512 991,8919 12996,75 | 52653,50 | 53936.58 2,64 119.10 12,47 0,62 2,232 0,612 60
Exp Forga Rotagio w Torque Poténcia n
(N} (rad/s) {Nm} (W) {%)
Fey Fu | FaFer | Feo=Foy | Fes=Feq Fp Woz Wo3 Moy Toz Tes Tos W, W,
1 144,80 | 76,75 94,01 94,01 94,01 30,42 12,80 12,80 10,22 3,76 3,76 517 52,85 39,37 74,50
2 144,06 | 76,36 | 93,54 93,54 93,54 30,26 12,47 12,47 9,34 3,74 3,74 5,14 48,05 37,31 77,65
3 144,80 | 76,75 | 94,01 94,01 94.01 30,42 12.47 12.47 9,10 3,76 3,76 517 47.05 37.31 79,29
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