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Resumo. O uso de energia alternativa de maneira racional é uma forma de economizar energia
convencional produzida. A implantacdo de um sistema de bombeamento d agua usando fontes
alternativas tem duas vantagens. economia de energia elétrica e uso como sistema de emergéncia,
na falta de energia elétrica. As bombas de diafragma sdo geralmente usadas para bombeamento de
liquidos limpos ou contendo sdlidos, substancias pastosas, lodos, solucdes &cidas, etc.
Modernamente existe um grande uso deste tipo de bomba no meio rural. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e teste de uma bomba de diafragma. A
bomba € congtituida por duas camaras cilindricas entre as quais fica preso o diafragma. Para
acionamento da bomba utilizou-se uma roda d’ &gua, submetida a cinco niveis de rotacdo. Utilizou-
se a agua como fluido de operacéo. Varios resultados do desempenho da bomba sdo reportados e
analisados. Conclui-se que o rendimento do equipamento diminui com o aumento da poténcia para
seu acionamento e que modificacfes no projeto sao requeridas para melhorar sua performance.
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1. INTRODUCAO

Os diversos centros de pesquisas em energia ndo-convencional tém se dedicado sempre ao
desenvolvimento da performance de &reas de captacdo, sgjam elas edlica ou hidréulica, ndo dando
énfase a parte compreendida entre a area de captacéo e o uso da energia transformada.

As méquinas acionadas por energia aternativa giram com baixa rotacdo. Trabalhar com
freqiiéncias muito baixas, requer um conversor de fregiéncia permitindo que equipamento sgja
acoplado em méquinas manuais, maquinas acionadas por pedal, ou ainda maguinas impulsionadas
pelo vento, por &gua e outras. Quando o equipamento € uma bomba, a finalidade principal neste
caso € a aplicacdo em pequenas propriedades na zona rural, no abastecimento de residéncias, nas
irrigagcbes de pequeno porte ou em qualquer situacdo que exija uso d &gua em quantidades
moderadas.
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As bombas de diafragma sdo usadas para bombeamento de liquidos limpos ou contendo solidos,
substéncias pastosas, drenagens, lodos, solucbes acidas e alcalinas. Um diafragma de material
flexivel ndo metdlico suporta melhor a acdo corrosiva e erosiva que as partes metaicas de uma
bomba de pistdo. Essas bombas funcionam pela agdo de compressdo de um diafragma, de lamina
flexivel ou membrana de borracha. O movimento alternativo que comprime o diafragma é
normalmente fornecido por um sistema excéntrico, pela acdo de ar comprimido ou Oleo,
proveniente de uma fonte exterior.

Apesar das bombas de diafragma serem bastante conhecidas e estudadas, necessita-se ainda de
esforgos no sentido de se elaborar projetos e construir novas versdes de bombas de diafragma,
visando sua utilizacdo em determinados processos.(All-Flo Pump Company, 1999 e 2000; Alfa
Laval, 1999; Bowan, 1997; Charles Austen Pumps Ltd, 2000; Eckle et a, 1995 e 1996; Timm et d,
1995 e Zengerle et al,1995a-b) O objetivo deste trabalho € apresentar 0 desenvolvimento e teste de
uma bomba de diafragma para uso em baixa rotagéo.

2.METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na construcéo da bomba modelo ndo foram seguidos os fatores referentes a compatibilidade
guimica, grau de abrasdo, limitacdo de temperatura e investimento inicial, definidos por Bowan et
al. (1997). Usar materiais resistentes a corrosdo seria interessante porém oneraria  muito o
prototipo, cuja utilizacdo praticamente se limita aos testes. O conjunto conversor-bomba teve sua
construgdo dividida em duas partes principais: a bomba propriamente dita, conforme ilustra a
Fig.(1a), e 0 mecanismo conversor, mostrado na Fig.(1b).

A bomba é constituida por duas cdmaras cilindricas entre as quais fica preso o diafragma,
fabricado em borracha apropriada para tal fim. Maiores detalhes podem ser vistos nas Figs.(2a-b) e
(3), onde vé-se aspecto final da bomba construida e totalmente pronta é mostrado na Fig.(3.10 a-b),
onde vé-se a homba acoplada ao sistema conversor que por sua vez esta ligado ao eixo da roda
d &gua, com as tubul agbes de admissdo e recalque e o sistema de vavulas de entrada e saida.
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Figura 1. a) Bomba de diafragma. b) Vista explodida do conjunto conversor.

O movimento alternativo imposto ao diafragma através da haste, deve ser fornecido por um eixo
com excentricidade igual ao deslocamento do diafragma. Quando o excéntrico estiver no ponto
mais alto, a mola e o diafragma estardo em compresséo, que por sua vez comprime o fluido contido
na camara molhada for¢ando as valvulas. A presséo do fluido fecha a valvula de entrada e abre a de
saida realizando-se a descarga. No momento seguinte, 180° apds, o excéntrico atinge o ponto mais
baixo e o diafragma entdo retorna para posi¢éo inicial devido a for¢a da mola, realizando o vacuo
na camara. Com a depressdo, a vdvula de saida é fechada e a de entrada é aberta e o fluido que



passa pela valvula de entrada preenche a cdmara. O ciclo volta a se repetir enquanto houver giro no
€iXxo de acionamento.
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Figura 2. a) Detalhes de uma bomba de diafragma. b) Vistafrontal com tubulacdo e vavulas.
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Figura 3. Bomba de diafragma. Vistaem corte.

Para testar o desempenho da bomba, foram efetuados vérios experimentos. As medidas
realizadas foram as seguintes:
a) Presséo na admissdo da agua - Usou-se um vacuémetro comercial marca ASTA com escalade 0
a 101,325 kPa (760 mmHg);
b) Pressdo no recalque — Usou-se um mandmetro comercial marca ASTA com escala de 0 a
392,266 kPa (4 kgf/cm?).
c) Temperaturas da &gua e ambiente — Utilizou-se um termémetro eletronico digital comercial
marca Minimipa, que opera nafaixa de-50 a1000° C, com resolucéo de 1° C.
d) Vazdo de &gua da bomba — Devido a intermiténcia do tipo de bomba, construiu-se um
instrumento capaz de realizar com precisdo a medida desgjada. Este € composto de um vaso coletor
com sensores de nivel ato e baixo. O comando desse instrumento € feito eletronicamente
esvaziando o0 vaso por meio de uma pequena bomba, quando a &gua coletada atinge o nivel
correspondente a um volume previamente determinado.
€) Vazéo de acionamento da roda d' &gua - A medida em questéo € realizada num canal com saida
através de um vertedor triangular e usando a formula de Thompson quando a =90° Eq. (1). A
alturaH do vertedor foi medida com uma régua milimetrada (Macintyre, 1983).
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f) Rotac&o daroda— Foi construido um tacGmetro usando uma cal culadora comum, fornecendo uma
precisdo de 0,5 revolugdo. A calculadora permanece inadterada em suas fungdes, apenas foi
introduzida uma ligacéo no teclado que foi conectada a um sensor magnético do tipo relé de lamina
ou “Reed-switch”. No eixo daroda, colado em um disco existem dois imas que, ao passar em frente
ao sensor, acionam um digito da calculadora. Desta forma acumula-se 0 nimero de voltas no tempo,
antecipadamente determinado em um temporizador. Terminada a contagem do tempo, o
temporizador desliga o sinal do sensor, permanecendo o total de rotages no visor da calculadora.
A Figura (4) ilustra esquemati camente a roda d’ agua usada nos experimentos.

Figura 4. Vista esqguematica de uma roda d’ agua de cima. Fonte: Mialhe (1980).

Os seguintes procedimentos experimentais foram adotados. a) Iniciamente foi controlada a
vazéo de &gua para acionamento da roda d’ &gua, pela fixacdo do nivel de agua no vertedor. b) Em
seguida mediu-se a rotagcdo da roda d'&gua. ¢) Posteriormente mediu-se a vazéo volumétrica e as
pressdes da agua na entrada e saida da bomba. d) Finalmente, mediu-se as temperaturas da dgua e a
ambiente. As medidas foram repetidas em intervalos regulares de 10 em 10 minutos para valores
crescentes de descarga para alimentacéo da roda d agua.

Tendo obtido os resultados experimentais, determinou-se as poténcias de acionamento da roda
d’ agua e da bomba e o trabalho por unidade de massa da mesma. A poténcia motriz no eixo daroda
d’ agua é dada por (Mialhe, 1980 e Macintyre, 1983):

W, =nyQH, )

onde y=pg €é o peso especifico; p = 1 € adensidade e V € o0 volume especifico. Considerou-se
v

Ny = 0,7 . Esta poténcia compreende a poténcia fornecida pelo motor ao eixo da bomba.

Assumindo que o processo de bombeamento € permanente, adiabatico e reversivel, e
desprezando-se as variages das energias cinética e potencial, o trabalho por unidade de massa
realizado pela bomba pode ser determinado por Van Wylen et al (1993):

Wy, = (Ps - Pe)@%@ )

ondeP éapressdo. Osindicess ee representam as entrada e saida da bomba respectivamente.
A poténcia necessaria para bombear o fluido € obtida por:

Wy = a(Ps = P) 4)

onde g é avazado volumétrica da bomba.



A eficiénciatotal do sistemaroda d’ agua-bomba é dada por:
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Maiores detal hes deste trabalho pode ser encontrado em Holanda (2001).
3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A Tabela (1) apresenta os valores das alturas do nivel d’agua no vertedor, vazéo de aimentacdo
e rotacdo da roda d' &gua, pressdo de entrada e saida da bomba de diafragma, bem como as
temperaturas da agua e a do ambiente. Estes resultados correspondem aos val ores medios obtidos a
partir dos dados experimentais. Para estes experimentos utilizou-se uma altura topografica de
recalque de aproximadamente 10 m. Da analise da tabela verifica-se que quanto maior a atura do
nivel de agua no vertedor maior a vazdo da é&gua fornecida pela bomba de diafragma, como
esperado. Contudo esta afirmacéo € limitada para certos valores de Hp,.

A Tabela (2) apresenta as propriedades termodindmicas da agua de bombeamento para cada
teste experimental contido na Tab.(1). Estes resultados foram obtidos supondo um processo
isotérmico. Da andlise da tabela verifica-se que o processo de bombeamento d' égua realizado
ocorre a entropia e volume especifico praticamente constantes, implicando assim, num processo
isotérmico, incompressivel e aproximadamente reversivel.

Na Tabela 2, observa-se que existe uma pequena diferenca entre as ental pias da dgua nas entrada
e saida e o trabalho especifico na bomba. Esta diferenca pode ser atribuida ao aguecimento da agua
durante o processo de compressdo no interior da bomba, bem como a variagéo de velocidade do
fluido ao passar pela bomba e até mesmo, erros na medicdo das pressdes de entrada e saida da agua
na bomba.

Tabela 1. Valores médios obtidos durante o funcionamento da roda d agua com a bomba de
diafragma.

Testes| Hn | Qx10° | N Py ( kPa) T qx10°

3 Man. Abs. Q) 3
(m) | (m7s) |(rpm)| Ent. | Saida| Ent. | Saida] Amb.|Agua| (m7s)

17801 0,78 [1650| -533 | 13043 | 9597 |231,73(2310(22,75| 0,020
1785] 099 [2150| -533 | 13043 9597 [231,73|2510] 23,4 | 0,022
1790| 123 [2585| -533 | 13043 9597 | 231,73|2560(24,95| 0,027
1795] 151 [31,00| -5:33 |13043[ 9597 |28L73 | p567|o500| 0027
1800 181 [3347| -533 |13043| 9597 [ 231,73 5517|0435 0,026

a | bh|wWiIN|F

A Tabela 3 mostra os dados de desempenho da bomba de diafragma em operacéo, referente aos
resultados reportados nas Tabs.(1) e (2). Nota-se o decréscimo do rendimento, da bomba de
diafragma com o aumento da poténcia daroda.

A eficiéncia mecanica determina que parte do trabalho fornecido € convertido em trabalho Util,
gue pode ser obtido diretamente no eixo do equipamento. Entdo esta eficiéncia leva em conta todas
as perdas mecanicas causadas por friccdo e resisténcia no equipamento, assim como as perdas
relacionadas com 0 acionamento da bomba, compressdo e outras unidades auxiliares requeridas
para operacdo das maguinas. Ja o rendimento hidraulico se refere as perdas de carga no interior da



bomba, devido o acabamento interno e restricdes de ar (quando for o caso). O rendimento
volumeétrico por suavez, decorre das perdas por vazamento interno do sistema da bomba e devido a
recirculacéo de dgua, adepender do tipo de bomba. Tudo isto estaincluso no ny, calculado.

Tabela 2. Propriedades termodinamicas da agua para cada experimento da bomba de Diafragma.

Testes| Ue he S Ve Us hs S Vs

(kJIkg) | (kIkg) | (kIkg.K) | (m3kg) |(kIkg) | (kIkg)| (kIkg.K) | (m3kg)
95,44 | 9554 | 0,3356 | 0,0010023 | 95,43 | 95,67 | 0,3356 | 0,0010023
98,16 | 98,26 | 0,3448 | 0,0010025 | 98,15 | 98,39 | 0,3448 | 0,0010024
104,65 | 104,74 | 0,3666 | 0,0010029 | 104,64 | 104,87 | 0,3666 | 0,0010028
104,86 | 104,95 | 0,3673 | 0,0010029 | 104,85 | 105,08 | 0,3673 | 0,0010028
102,14 | 102,23 | 0,3582 | 0,0010027 | 102,13 | 102,36 | 0,3582 | 0,0010027

U WIN|F

Tabela 3. Dados de desempenho da bomba de diafragma.

Teﬂ:es W Wb hs = he Wb rIbr

(W) | (Jkg) (Jkg) | W) | ()
9,502 | 136,045 | 130,00 | 2,715 | 2856
12,098 | 136,072 | 130,00 | 2,986 | 24,687
15,061 | 136,140 | 130,00 | 3,665 | 24,337
18,542 | 136,140 | 130,00 | 3,665 | 19,769
22,290 | 136,126 | 130,00 | 3,530 | 15,836

A WIN|F

Da andlise da Tab. (1), verificase que ha inicialmente um aumento da vazdo na bomba em
funcdo do aumento da vazdo do vertedor, em seguida a vazédo da bomba permanece constante e
finalmente decresce. Isto é esperado visto que, com o0 aumento da velocidade da roda d' égua, o
seguidor ndo trabalha mais em sua amplitude total. Em consequiéncia tem-se uma reducdo no
deslocamento do diafragma. Como a vazéo é funcéo da amplitude desse deslocamento, justifica-se a
reducdo da vazdo na bomba.

A bomba de diafragma e o mecanismo transformador funcionam bem. O maior problema
apresentado e que é o ponto critico, esta nas valvulas de admissio e recalque que ndo responderam
bem ao pequeno volume, proporcionado pelo deslocamento do diafragma. Uma falha em qualquer
uma das vavulas faz com que a bomba ndo faca 0 vacuo necessario ao auto-escorvamento,
impedindo a realizacdo do recalque. A troca das valvulas pode corrigir este defeito na bomba
construida. Na falta do vacuo, a bomba respondeu ao recaque muito bem, quando trabalhou
afogada, isto é com a &gua ao nivel da cBmara molhada ou superior a esta. Com a troca das
vélvulas o problema de vedagcdo foi solucionado e 0 vacuo necess&io ao bombeamento foi
realizado. No entanto, pesquisas para melhoramento neste sentido devem ser conduzidas.

4. CONCLUSOES
Dos resultados obtidos com esta pesquisa pode-se observar que:

* A vazdo de agua fornecida pela bomba de diafragma aumenta com o aumento da poténcia
no eixo da roda d’ agua. Contudo este comportamento sO € verificado para certos niveis de
poténcia daroda d’ agua;

* O rendimento da bomba de diafragma diminuiu com o aumento da poténcia da roda d’ agua.

* A bomba de diafragma e o mecanismo transformador funcionaram bem, no entanto as
valvulas de recalque e admissdo necessitam de melhoramentos.
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Abstract. The use of alternative energy of economical way is a form to save the conventional energy
produced. A pumping system of water using alternative sources of energy has two advantages:
economy of electric energy and use as emergency systemwhen not exist electric energy. The
diaphragm pumps are generally used to pumping liquids with or without particles, pasty
substances, mud, acid solutions, etc. In actual time exists a great use of this pump in the farms and
agricultural regions. In this sense, the objective thiswork is to present the devel opment and test of a
diaphragm pump. Two cylindrical cameras and one diaphragm between these cameras compose the
pump. The power of the pump is given by a paddle-wheel submitted at five levels of rotation. The
water was used as operation fluid. Several results of the efficiency of the pump are reported and
analyzed. It is to conclude that the efficiency of the equipment decreases with the increase of the
shaft power and that modifications in the project are necessary to improve its performance.

Keywords: diaphragm, fluid, pump, energy, experimental.



