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Resumeo

QUINTEROS PANESI, André Ricardo. Estudo Experimental de uma Bomba de Solucgéio Rica em

Refrigerador por Absorgdo Operando pela Diferenga de Pressdo do Refrigerador, Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Estadual de Campinas, 2005, 81p.

Fol projetada e construida uma bomba de diafragma para um sistema de refrigeragio por
absor¢do de agua-aménia que opera empregando vapor expandido entre os mesmos niveis de
pressdo de bombeamento. Através de uma bancada experimental, verificaram-se as condi¢des de
funcionamento da bomba que simula um sistema de absor¢dio nas fases de sucgfio e recalque da
soluco dgua-amonia do absorvedor para o gerador através de um nivel de baixa pressio para um
nivel de alta pressdo. No teste utilizou-se um recipiente contendo 4dgua sujeito a baixa pressio no
reservatorio representando o absorvedor, um cilindro hermético a alta pressfio com entradas e
saidas necessarias para a tomada de ar e 4gua representando o gerador, um compressor de ar para
pressurizacio do sistema e dispositivos de controle e comando para a automacio do sistema. Foi

demonstrada a viabilidade de operagdo do equipamento como também as limitacSes encontradas

do protdtipoe.

Palavras-chave: Bomba Hidraulica, Turbina Hidraulica, Refrigeracdo por Absor¢iio, Bomba a

diafragma.
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Abstract

Was projected and constructed one diaphragm pump for one system of refrigeration for
water-ammonia absorption that operates using expanded vapor it enters the same levels of pump
action pressure. Through an experimental group of benches, the conditions of functioning of the
pump had been verified that simulates a system of absorption in the suction phases and stresses of
the solution water-ammonia of the absorber for the generator through an level of low pressure for
an high-pressure level. In the test one container was used contains water subject to lowers
pressure in the reservoir representing the absorber, an air-tight cylinder the high pressure with
entrances and necessary exits for the water and air scoop representing the generator, an air
compressor for pressurization of the system and devices of control and command for the a
automation of the system. The viability of operation of the equipment was demonstrated as also

the joined limitations of the archetype.

Word-key: Hydraulic Pump, Hydraulic Turbine, Refrigeration for Absorption, Pump of
Diaphragm.
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Capitule 1

Introducio

A finalidade desse trabalho ¢ introduzir uma bomba hidraulica acionada pelo préprio
fluido do ciclo de refrigeracdo por absorciio empregando vapor a alta pressio originado do
gerador através de uma linha de alimentagio desse até a bomba. Esse vapor sera sempre
reaproveitado devido a ser um ciclo termodinimico fechado. Com isto, é eliminada ou
minimizada a necessidade deste consumo de energia elétrica e, principalmente, fica eliminada
uma possivel fonte de vazamento de aménia do sistema para o ambiente. Deve-se notar que o
sistema utiliza energia elétrica também em outros componentes, principalmente no movimento
de ar ou agua externo aos trocadores como evaporador, condensador e absorvedor. A figura 1.1
diferencia o ciclo de refrigeracdo por compressdioc de vapor e o ciclo de refrigeragiio por
absorgdo. A finalidade nos dois ciclos é a mesma, que é a retirada de calor de um
compartimento fechado. A diferenga basica esta em que, na refrigeragio por compressdo utiliza-
se um compressor para a circulacdo do fluido refrigerante e na refrigeraciio por absorgdo
utilizam-se para 0 mesmo fim, o absorvedor(A), o gerador(G), o retificador(R), o condensador
de refluxo(CR) ¢ a bomba(B) da mistura liquida, para a circulagio do par refrigerante. Ao invés
de se comprimir mecanicamente 0 vapor entre o evaperador € o condensador, o refrigerante de
um sistema de absorcdo ¢ absorvido por uma substincia secundaria, chamada absorvente, de.
modo a formar uma solugdio liquida. Essa solugfio liquida ¢ em seguida, bombeada para uma
pressdo mais elevada no gerador, onde o vapor € liberado pela solucdo por fornecimento de
calor. Como o volume especifico médio da solucéo liquida é muito menor que o do vapor do
refrigerante, uma quantidade bem menor de trabalho € requerida no bombeamento em
comparagdo ao sistema de compressdo de vapor. Desta forma, o consumo de energia elétrica

dos sistemas de absor¢fio € bem inferior ac dos sistemas de compressiio de mesmo porte,



substituido por fornecimento de calor a temperaturas nfo necessariamente elevadas. A figura
1.1 ilustra essa principal diferenga onde o ciclo por compressdo estd & direita ¢ o ciclo por

absorc¢fo a esquerda.

o> vapor de aménia

Figura 1.1 Ciclo por compressio de vapor e absorcio

Um sistema de absor¢fio utiliza varios pares de refrigerante absorvente, sendo os mais
utilizados a amoénia-dgua, dgua-brometo de litio. Em sistemas de agua-aménia, o fluido
refrigerante € a amdnia e o absorvente a dgua. O ciclo basico de absorcio se inicia com o vapor de
amoénia a baixa pressdo vindo do evaporador que vai para o absorvedor onde é absorvido por uma
solugdo com baixa concentragdo de refrigerante denominada de solugiio pobre criando uma
solucdo de alta concentragdo de refrigerante denominada de soluciio rica. A solugdo rica €
bombeada para o gerador onde ocorre 4 separacio entre a solugfio pobre e a solugfio rica em alta
pressdo. A solugfo pobre retorna ao absorvedor sendo a pressio diminuida através de uma valvula
redutora de pressdo. O vapor de aménia a alta pressdo vai para o condensador onde se liquefaz

cedendo calor para o ambiente, seguindo para o evaporador ap6s ter sua pressdo reduzida através



de uma véalvula de expansdo(Ve). No evaporador o fluido refrigerante troca calor com o meio indo

novamente para o absorvedor.

Nos sistemas contendo dgua-amonia, a 4gua absorvente possui grande afinidade com o vapor
de amdnia € os dois sdo conjuntamente soliveis. Como o absorvente € muito volatil o vapor de
aménia que sai do gerador, carrega uma quantidade de vapor de 4gua que acaba indo para o
evaporador diminuindo assim o efeito refrigerante. Para evitar esse problema, o ciclo incorpora os
componentes condensador de refluxo(CR) e o retificador(R).

J4 na figura 1.2 0 modelo ganha mais dois recuperadores de calor. Como a aménia liquida
sai do condensador a uma temperatura elevada cla é agora introduzida no primeiro recuperador
(T1) antes da valvula de expansio em contracorrente ao vapor de aménia em baixa temperatura
proporcionando que o fluido refrigerante chegue mais frio ao evaporador. O segundo recuperador
(T2) pré-aquece a solugfio rica que vai do condensador ao gerador, pré-resfriando a solugiio pobre

que vai em sentido inverso.

—(

Wb Ga

Figura 1.2 Ciclo 4gua-amonia com dois recuperadores de calor

V)



Os sistemas de dgua-amoOmnia deram origem a um outro ciclo de poténecia alternativo,
denominado ciclo de Kalina. Substituindo o condensador, a valvula de expansdo € o evaporador,
emprega-se uma turbina que recebe o vapor a alta pressio e o expande até a uma baixa pressio no

absorvedor. O sistema desenvolvido por Ishida e Wall [14] ¢ ilustrado na figura 1.3.

)

i

"

Te

Figura 1.3 Ciclo de Kalina simplificado
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Capitulo 2

Revisido da Literatura

2.1 Sistemas de Bombeamento

As maquinas hidraulicas favorecem a interacfio entre as energias mecénica e hidraulica
dividindo-se em duas grandes categorias, de acordo com o sentido da troca de energia, ou seja,
turbinas e bombas. As turbinas dependem da energia hidraulica normalmente fornecida através de
quedas d’4gua, e a transformam em energia mecénica. J4 as bombas transformam a energia
mecéanica que recebem em geral de motores em energia hidraulica. Para White [22] 2 bomba é a
mais antiga maquina que se conhece de transferéncia de energia para um fluido. Pelo menos dois
projetos datam de antes de Cristo: as rodas d’aguas com conchas impulsionadas na parte inferior
da roda, utilizadas na Asia ¢ na Africa (1000 a.C) e a bomba de parafuso de Arquimedes (250
a.C.), fabricada ainda hoje para manusear misturas sélido-liquidas. As turbinas de rodas com
remos eram utilizadas pelos romanos em 70 a.C e moinhos de vento da Babil6nia datam de 700
a.C. De acordo com Baptista e Lara [7] as primeiras turbinas surgiram na forma de rodas d’4gua,
utilizando apenas a energia cinética dos cursos d’4gua. Posteriormente, passou-se também a
utilizar a energia do peso d’dgua, dando inicio aos aproveitamentos das quedas d’agua em 1827.
Através de informagdes da CERPCH {18] existem dois tipos de turbinas hidraulicas: as de agfio e
as de reagfio. No primeiro caso, de agfio, a energia hidraulica disponivel é transformada em
energia cinética para, depois de incidir nas pis do rotor, transformar-se em mecénica: tudo isto

ocorre a pressdo atmosférica.



Na turbina de reagéio, o rotor ¢ completamente submergido na agua, com o escoamento da
dgua ocorre uma diminui¢io de pressdo e de velocidade enire a entrada e a saida do rotor.
Tradicionalmente o uso de turbinas hidraulicas tem-se concentrado no tipo Pelton, com um ou
mais jatos, no caso das maquinas de acdo; na Francis, Hélice e Kaplan, no caso do tipo de reagio.
A escolha do tipo adeguado baseta-se nas condicOes de vazio, queda liquida, na altitude do local,
na conformac¢@o da rotagiio da turbina com a do gerador € na altura de sucgdo, no caso de
maquinas de reagfio. De acordo com Viana [21], as bombas do tipo turbobombas s3o as mais
utilizadas atualmente. Dotadas de uma parte mével conbecida como rotor, que se movimenta
dentro de uma carcaga, pela acdo do motor, produzem o movimento do liquido. Essa energia
cinética € parciaimente convertida em pressdo no interior da bomba, permitindo que o liquido
alcance posi¢des mais elevadas, ou mais distantes. Turbinas hidraulicas n3o convencionais €m
sido desenvolvidas principalmente para uso em aproveitamentos de pequeno porte. No Brasil,
essas turbinas tém sido pesquisadas e fabricadas para atender poténcias inferiores a 100 kW. Estas
maquinas s&o simples, com os objetivos de ter um custo reduzido € um rendimento aceitavel.
Dentre os seus tipos, destacam-se as turbinas Michell-Banki e Turgo, e as Bombas Funcionando
como Turbinas (BFTs) A i1déia de utilizar bombas como turbinas para acionamento mecinico ou
geracdo de energia elétrica nfo é recente. Seu uso € vantajoso por serem menos complexas, isto €,
mais faceis de instalar, manter e operar. O comportamento de bombas hidraulicas sob condigdes
especiais de operacio ¢ bem conhecido desde a década de 30 segundo Stepanoff [20]. A figura
2.1 ilustra um uso tipico de uma turbomba que recebe energia através de um reservatorio elevado,
ou seja, através da energia potencial desse reservatério, obtém-se a energia cinética necessaria

para impulsionar a turbina.



Figura 2.1 Instalagfio tipica de uma turbobomba [2]

__ ENTRASE BHFRADE
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Figura 2.2 Bomba centrifuga funcionando com bomba e como turbina.[21]

Para que a bomba funcione como turbina, o sentido do fluxo de escoamento da agua se
invertera e, conseqiientemente, haverd a inversdo no sentido de rotagio. Na figura 2.2 apresenta-se
o funcionamento de uma bomba centrifuga como bomba ¢ como twrbina. No caso do
funcionamento como bomba, mostrado na figura 2.2 (a) o liquido entra na sucgfo a baixa presséo,

transforma energia de velocidade em pressio através do rotor, saindo pela descarga. No



funcionamento como turbina, mostrado na figura 2.2 (b) o liquido entra com energia de presséo,
aciona o rotor em reverso € sai com baixa pressdo. Simdes [5] aponta o uso de uma bomba
alternativa a pistdo funcionando pela forga do vento através de um gerador edlico. Puell Neto [6]
destaca. também o acionamento de bombas hidraulicas através de turbinas. Macintyre [2]
recomenda em aplicagdes com bombas de diafragma simplex onde o fluxo do liquido é pulsativo,
que seja instalado’ no inicio da linha de recalque um amortecedor de pulsagbes, normalmente
quando a bomba € do tipo dosadora. J4 as bombas de diafragma sio muito utilizadas na indistria
para liquidos diversos principalmente os corrosivos, nesse caso as bombas de duplo diafragma sdo
as mais encontradas no mercado, tendo diversos fabricantes nacionais como também estrangeiros.
Uma aplicag@o curiosa de uma bomba de um tnico diafragma € indicada por Bar € Chang [23] no
bombeamento de liquidos por ultra-som através do principio de materiais piezoelétricos fixados
numa membrana eldstica que de acordo com o pulso de onda essa membrana executa os
movimentos de sucgdo e recalque do liquido. Um sistema de abertura e fechamento comandado
por uma valvula controla a entrada e saida do fluido bombeado. Os equipamentos atuais de
refrigeracio por absorgio utilizando sistema de agua gelada utilizam como dispositivo de
bombeamento uma bomba por um tnico diafragma acionada eletricamente através do conjunto
biela e &mbolo, transmitindo parte da energia para um fluido em geral 6leo proporcionando um
movimento alternativo no diafragma como ilustra a figura 2.3. A empresa ROBUR [24] fabrica
equipamentos de agua gelada por absor¢io que utiliza a bomba de solugdo com os mesmos

principios de funcionamento indicado na figura 2.3

- cHone

Lhiafiazma

surEie

Figura 2.3 Bomba elétrica de diafragma



Capitulo 3
Anailise Teorica

3.1 Introdugio

Nesse capitulo serdo apresentados os principios de maquinas hidraulicas, classificagio de
bombas de acordo com as referéncias [11,[21,[31,[71.[9] e [11] e alguns dados referentes ao
equipamento de refrigeragéo por absorgdo [19]. '

As bombas, assim como os ventiladores e compressores, podem ser vistas como maquinas
de fluido geradoras, no sentido de que, nelas, energia ¢ fornecida ao fluido, através do trabalho
mecéinico, em oposi¢io as maquinas de fluido motoras, como as turbinas, que disponibilizam
energia na forma de trabalho mecénico. No caso das bombas, normalmente, deseja-se que a maior
parcela desta energia seja de pressdio. O aumento de pressdo do fluido pode ser feito através de
uma grande variedade de bombas, cuja escolha depende de determinadas condi¢bes, como
pressdes desejadas, temperatura ¢ viscosidade do fluido a ser bombeado, forma de acionamento

etc. Contudo, s6 ha duas categorias de bombas:

Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo ou estéticas.

Bombas de escoamento ou dindmicas ou de fluxo.



3.2 Bombas Volumétricas ou Estiticas

Esse tipo de bomba impulsiona a cada ciclo uma guantidade definida do fluido que ¢ fixada
pelas dimensdes e pela geometria da méquina. Uma porgdo de fluido € presa numa cémara, e pela
acdio, por exemplo, de um pistdo, esse fluido é impelido para fora. As bombas volumétricas
podem ser alternativas, em que o escoamento ¢ intermitente, ou rofativas, em que o escoamento &

continuo.

3.2.1 Bombas Alternativas

O liqguido recebe a agdo das forcas diretamente de um pistio ou émbolo ou de uma
membrana flexivel (diafragma). As bombas alternativas podem ser de simples efeito (quando uma
face do émbolo atua sobre o liquido) e de duplo efeito (quando as duas faces atuam). Sdo ainda
classificadas conforme o mimero de émbolos, em simplex, duplex, triplex e multiplex. Podem ser
acionadas pela acdo do vapor ou por meio de motores elétricos ou por motores de combustio
interna. A vazio € aproximadamente proporcional & velocidade de rotagfio e a pressdio méaxima €
limitada somente pelas folgas necessarias entre os elementos méveis e o corpo da bomba e, ainda,
pelas resisténcias dos materiais de constituintes da mesma. Atingem vazdes de ordem de 400 Us

com diferencas de pressio de até 1000atm.
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Bombas Yolumétricas ou Estaticas

Abemativas Rotativas
Pistio ouBmbolo Diafragma t Um s6 Rotor } [ Mittiplos Rotores
- - - Pathetas.
Dupio Efesto | | Simples Efetto ]Simplex! | Duplexi Pistio rotative Engrenagem
Lobos
Parafuso Parafuso

| Simplex| [Duplex| | Simplex
Duplex
triplex
multiplex

Figura 3.1 Classificacio das bombas volumétricas ou estaticas
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Figura 3.2 Bomba de diafragma [2]
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Figura 3.3 Bomba de pistfo [2]

3.2.2 Bombas Rotativas

O liquido recebe a acéio das forgas através de orgdos rotativos como engrenagens, palhetas
ou parafusos. As bombas de engrenagens normalmente sfio utilizadas para circuitos a éleo. As de
palhetas normalmente séo utilizadas em compressores e raramente para liquidos. As de parafuso
constam de um, dois ou trés "parafusos” helicoidais que tém movimentos sincronizados através de
engrenagens. Esse movimento se realiza em caixa de 6leo ou graxa para lubrificacdio. Por este
motivo, sdo silenciosas e sem pulsacdo. O fluido é admitido pelas extremidades e, devido ao
movimento de rotacdo e aos filetes dos parafusos, que nfio tém contato entre si, ¢ empurrado para
a parte central onde € descarregado. Essas bombas sfio muito utilizadas para o transporte de

produtos de viscosidade elevada. Sdo indicadas para pressdes médias e baixas vazoes.
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cimara de pressio

axventricidaede

cimara de sucgio palhetas

Figura 3.4 Bomba de palhetas (catalogo Rexroth Hidraulica)
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Figura 3.5 Bomba de engrenagens (catalogo Rexroth Hidraulica)
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Figura 3.6 Bomba de fusos ( catalogo Netzsch)

Pistao Rotativo Bi-lébulos

Figura 3.7 Bomba de 16bulos (catalogo Netzsch)
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Em geral, as bombas volumétricas ou estaticas, sio recomendadas para aplicacdes de fluido

com pequenas vazdes e pressdes relativamente elevadas.

3.3 Bombas Dindimicas ou de Fluxo

S8o caracterizadas por possuirem um 6rgdo rotativo (rotor) dotado de pas, que fornece
energia & massa liquida de forma tal que o fluido nfio fica em nenhum momento contido em
qualquer cimara, como as bombas de deslocamento. Conforme as posi¢des relativas do
movimento geral do liquido e do eixo de rotagiio do rotor, podem-se classificar as bombas
dindmicas em bombas centrifugas, axiais ou mistas, significando respectivamente aquelas bombas
em que o formato do rotor impde um escoamento no sentido radial, axial simultancamente axial e
radial.

Os elementos componentes de uma bomba de fluxo dividem-se basicamente entre um
sistemna rotativo e sistemas auxiliares fixos. O sistema rotativo compde-se de eixo, destinado 2
transferéncia de energia para o fluido, e rotor, destinado & transformacio de trabalho mec4nico em
energia hidraulica. Os sisternas auxiliares fixos constituem-se de voluta (coletor), difusor e dos
sistemas de mancais, de apoio da carcaca, de vedaciio e de lubrificacdio.Em geral, as bombas
dindmicas ou de fluxo sdo recomendadas para aplicacdes de fluido para grandes vazdes e pressdes

relativamente pequenas.
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Figura 3.8 — Bomba centrifuga (catilogo Netzsch)

3.4 Selegiio do Tipo e Tamanho da Bomba

A escolha do tipo da bomba (se centrifuga, ou rotativa, ou alternativa) requer a andlise das
caracteristicas de funcionamento de cada uma dessas maquinas geratrizes. Quando mais de um
tipo preencher as exigéncias requeridas, um estudo técnico-econdmico se faz necessdrio. Para se
determinar o tamanho da bomba € necessdrio termos valores de altura manométrica (H) ou

pressdo (P) e da vazéo (Q).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas de bombas de deslocamento positivo

Rotativas Alternativas
Vazdo Uniforme Pulsante
Altura maxima de sucgio (m) 6,5 6.5
Liquidos operados Viscosos e nio abrasivos Limpos e puros
Viscosidade do liquido Maior que 21576,4 cst Até 21576,4 cst
Carga ou presséo de descarga Média até 41 atm Alta até 6800 atm
Faixa usual de vazdes Pequena e média até 227m’/h Pequena até 114m°/h
Com o aumento da presséo a Néo altera Néo altera
vazio
Referéncia [4]

3.5 Equipamento de Refrigeracio por Absorcio Agua-Aménia

Como a finalidade desse trabalho estd voltada para o estudo de uma bomba hidraulica

utilizada em um equipamento de refrigeracdo por absorcdo, torna-se necessario apresentar alguns

aspectos importantes relacionados a esse equipamento. As informacdes relevantes desse

equipamento estdo apresentadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Dados obtidos do Chiller

Capacidade de refrigeracdo

S5TR (17,5 KW)

Temperatura de evaporagio
Temperatura de condensacio
Temperatura de absorgio

Temperatura de geragdo

Temperatura ambiente

Temperatura de retomo da agua gelada
Temperatura da dgua de resfriamento
Temperatura de saida da agua gelada
Concentracio a saida do CR
Eficiéneia do retificador

Eficiéncia da bomba de solugio

0°C
35°C
35°C
120°C
27°C
12°C
23°C

5°C

0,9995 Kg NH/Kggol

0,80
0,65

Referéncia [19]

3.6 A Bomba de Solucio Agua-Aménia

Aqui sera discutida basicamente a importincia dessa bomba de solugfio e seu esquema de

funcionamento. A bomba que devera ser utilizada no equipamento de refrigeragdo apresenta os

seguintes dados como mostra a tabela 3.3

Tabela 3.3 Dados referentes a bomba de solug@o dgua-aménia

Entrada

Saida

Fluxo de massa: 0,178 Kg/s Fluxo de massa: 0,178 Kg/s

Presséo: 3,4 bar
Temperatura: 35°C
Entalpia: -67,36 KJ/Kg

Pressdo: 13,5 bar

Termnperatura: 35,5°C
Entalpia: -65,2 KI/Kg

Referéncia [19]
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Através desses dados e principalmente da vazdo e AP, chega-se a conclusfio de que a bomba
deverd trabalhar com baixa vaziio e diferenca de pressdo relativamenie alta. De acordo com a
tabela 3.3 e a tabela 3.1, a bomba que melhor se enquadra nesses requisitos € a volumétrica
alternativa de &mbolo ou diafragma. A seguir serfio apresentadas algumas informacdes

importantes que serfio {iteis no dimensjonamento e céalculo para esse tipo de bomba.

3.7 Bomba de Diafragma

Uma bomba de diafragma ¢ uma bomba reciproca onde o elemento que bombeia é um

diafragma flexivel. A figura 3.9 mostra uma bomba tipica de diafragma.

Valvula de esfera
{valvuia recalque)

Eixo de acoplamento

Produto a ser desado

Vahada de esfera
{valvula sucgao)

Figura 3.9 Bomba de duplo diafragma ( catidlogo Netzsch)
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3.7.1 Modes de Operagio

As bombas de diafragma podem ser operadas das seguintes formas:

Mecanicamente: o diafragma € acoplado a uma manivela ou a um mecanismo similar que cause

uma oscilagéo.

Hidraulicamente: o movimento do diafragma depende de uma pressdio flutuante gerada em uma

cémara. Essa presséo € geralmente produzida por um pistfio.

Pneumaticamente: o diafragma € automaticamente movimentado por ar comprimido aplicado

alternadamente nos lados opostos da cAmara.
3.7.2 Diafragma Operado Pneumaticamente

As bombas de diafragma podem ser projetadas para funcionarem diretamente com uma
alimentacdo de ar comprimido através de uma valvula solenoide. A valvula alternara a entrada do
ar conforme for o ajuste do temporizador. Desse modo, € possivel, por exemplo, ajustar a
dosagem de produtos quimicos, conseguindo grande precisio.

3.7.3 Materiais do Diafragma

O material do diafragma € um elastdmero escolhido conforme o fluido de trabalho A tabela

3.4 ilustra os varios tipos de materiais empregados e suas diversas aplicagdes.
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Tabela 3.4 Polimeros e suas aplicagdes

Folnere hrem Faica de ApBearie
Base Shore ieaperaiura em
“A"  gesvice combinuo

Higile  70xS ArCa Olecs wainerais e hidunlicos, derivados do petrdlec.
(HBRE) +121°C Res:stmﬁeaagzaeanarmrmn&c Tso estabico e
dirdrmico de vaivént Indrnlico ou premmitico.
Sibicoma x5 -ArCa Usoestition para alta tervperatora. Qlecs hidzinliocs
+292°C & nuyerais.
Floow P E -2FCa Oleos inorgiricos. Composios cxendticos (derivados
alastomesn +2X4°C doberzenn, bhienn, eie.). Conpos s clorados
(VITOH) (betaclonio de cathono, trilor etlero, etc. J
‘ Corzzério, Use estalico e dimdnuen comm vaivém
hndranbioo e prewmndtico,
Etileno- 245 -5C a Fhodos para freins de anboemobores. Fhados
Pogilenc +145°C hidrinlicos combase de ésteres fsfatalos. Vapor de

Azua. Aoetoma Gramde resisténoa a0 cefemio, Acdos.
Usoestation & dindwtco comvaivém lnd runlico e

Varac x5 S0°C a Oleos, corbustiveis de hidrocathonetos, fhrides
+170°C hidrduhiccs & graxas . Besistentes 3 dgua, gicdise
-1=F'Fa adifivos refrizerantes. Grarde resisténra a
+312'F) Ozérno.

Hypalon %5 S2°C a Resistewtes aos dlecs 1o aomiicos. Resisténeia
+141°C aoOzfnioe coagémo, Resisterdes 3 degmdagio e
{-25TF a ouridacio quirmica.
+284°F)

Polimetane 20 5 07T a Seuuso para grandes pressdes hidvdalicas bom
+80°C prircipabmerts, quando hi vapor. Grande
(-26°Fa fleeibilidade nas Temperatutas baras Resistentes
+170°F) aos didos concentrados Aealis, Esteres, clonidratos
& 20 vapor de dgnaqnerte,
Referéncia: Fluorel FKM
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3.7.4 Bomba de Duplo Diafragma

A bomba de duplo diafragma opera geralmente por ar comprimido e que através de
uma valvula piloto de distribui¢io do ar, acionam um pistio alternadamente fixado em dois
diafragmas. O movimento alternado do diafragma, combinado com a abertura e fechamento
das vélvulas de esfera, movimenta o fluido dentro das cAmaras que, conectadas, permitem de

um lado a sucgo € do outro o recalque. A figura 3.10 ilustra a referida bomba.

Figura 3.10 Bomba duplo diafragma ( catdlogo Netzsch)



Capitulo 4

Fase do Projeto

4.1 Introducio

O projeto da bomba foi baseado nos dados referentes de uma maquina de refrigeragio
aplicada em sistemas industriais. Foi idealizada pelo professor José R. Figueiredo com o auxilio
da hipétese do professor José T. Vieira Pereira de que o melhor dispositivo a ser empregado seria

0 de uma bomba tipo membrana. A evoluciio da concepgio € ilustrada na figura 4.1.
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Figura 4.1 Idealizagiio do projeto

O ponto de partida é que, no momento da descarga do liguido, a alta pressfio do gas é
suficiente para contrabalancar a alta presséio a ser imprimida ao liguido. A figura 4.1(a) ¢ dividida
em duas bombas onde cada uma possui um diafragma que estio interligadas em um émbolo. O
gas ocupa a porcdo T da bomba esquerda (que opera como turbina) e o liguido a por¢do B
(operando como bomba propriamente). A bomba auxiliar a direita ¢ ocupada por gas nos dois
lados, com presstes diferentes. A figura 4.1(b) mostra wm dispositivo analogo, substituindo a
bomba auxiliar por dois €mbolos acoplados a uma vnica membrana desempenhando assim o
mesmo papel da bomba anterior. A vantagem agora se da por existir um s6 corpo do conjunto. O
passo seguinte, representado na figura 4.1(c), surge da observacdo de que as cAmaras T e C, estdo
sempre a mesma pressdo, portanto C; € desnecessdria, bastando uma $6 cédmara. Com isto, €
reduzido também o nimero de valvulas de controle para operagdo da bomba. A figura 4.1(d)
ilustra outro dispositivo semelhante ao da figura 4.1(c), sé que agora ao invés de um &mbolo

teriamos um fole fixado no corpo do diafragma fumcionando da mesma maneira da bomba
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anterior. A concepgio da bomba pode ser entendida como o emprego do ciclo de Kalina para
realizagdo do trabalho de bombeamento do ciclo de refrigeragfio. O escopo da presente dissertacfio
inicia-se a partir da opcéo entre os modelos 4.1¢ e 4.1d. A opgdo de qual modelo seria mais vidvel
a se construir deveu-se basicamente aos recursos disponiveis, a0 maquindrio empregado, como
tambeém aos materiais utilizados na fabricagfo, assim, as propostas 4.1¢ e 4.1d sdo praticamente
analogas, diferenciando-se apenas pelo mecanismo de vedacfio entre as cidmaras B e C. O modelo
4.1d para a sua fabricacdo exigia-se o emprego de méquinas tipo injetoras ao qual ndo se
dispunha, sendo um modelo de 6tima aplicagdo caso a produgéio fosse em série. Para produzir um
unico exemplar o modelo 4.1c € o mais indicado, sendo também o mais simples de se construir, o
projeto mecénico desse modelo escolhido ¢ detathado no anexo A. Na figura 4.2 é apresentado o

desenho definitivo da bomba de solugfo 4gua-aménia e seus respectivos componentes.
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Figura 4.2 A bomba com suas principais medidas
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Tabela 4.1 Componentes da Bomba

ITEM  DENOMINACAO  MATERIAL

1 Parafuso SAE 1020

2 Gaxeta Poliuretano

3 © Anel guia Poliuretano

4 Embolo SAE 1040

5 Diafragma Hypalon

6 Arruela SAE 1060

7 Parafuso SAE 1020

8 Corpo SAE 1040

9 Arruela SAE 1060

10 Porca SAE 3130

. 5,80 6,40 580
77 PGP, 70 A

@198

40

21505

-
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Figura 4.3 Esquema da cdmara e émbolo
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4.2 Esquema de Alimentacio

O esquema de alimentacdo da bomba é feito basicamente do vapor que vem do gerador em
alta press#io, através de uma tubulagiio adequada entrando e acionando o respectivo conjunto
émbolo-diafragma e posteriormente o outro lado do diafragma. Esse vapor sai da bomba e é
descarregado no absorvedor, de acordo com a figura 4.4. A vantagem desse sistema & de nio

depender de energia externa necessaria para mover a bomba.

-

Gc - cond
+ 2 + 98
- [ |
> T 11 T3
3
evap ?12 ; '

E . 's absorv |
Qe
.

Figura 4.4 Modo de alimentacio da bomba
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4.3 Balanco de Forcas

As forcas atuantes sobre o sistema estdo divididas em:

a) Forgas resultantes das pressGes nas cdmaras A, B e C, denominadas Fu, Fp , Fc .

b) Forca devida a reago do cilindro sobre a gaxeta do émbolo particularmente forcas de atrito
(Fea).

¢) Forca de reagéio do corpo da bomba 2 tens3o eldstica da membrana (F,, ).

d) Forga peso (P).

Admitindo pressdo uniforme em cada cmara, todas as forgas de pressdo tém resultante na
direcdo axial. Isto € mais evidente para a forga de pressfo Fc da cAmara C sobre o cilindro, pois a
base do cilindro € perpendicular ao eixo. Por causa da simetria axial do sistema, o mesmo ocorre

com as forgas Fa e Fp como indica a figura 4.5.

Figura 4.5 Balango de forgas
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A andlise simplificada do balanco de forgas para operagiio da bomba desconsiderou alguns

fendmenos que podem ter afetado seu funcionamento. Podemos citar os seguintes:

- Perda de carga por atrito viscoso ao longo das tubulacGes, fazendo com que as pressdes nas

cdmaras da bomba ndo igualem exatamente as pressdes nos reservatorios.
- Atrito sélido entre pistdo e cilindro, através do par de gaxetas.

- Inércia ao movimento dos fluidos e do sisterna membrana-émbolo, implicando numa demora

para a aceleragdo destes.
- Resisténcia elastica da membrana e correspondente reaciio do corpo da bomba.

- Refluxos de liquido nas valvulas de retengdo.

- Vazamento de fluido nas gaxetas entre as cdmaras A e C e na fixagio dos parafusos.

Ja na figura 4.6 destacamos dois elementos de drea simétricos, tendo cada um 4drea dA,. A
forca em cada um deles tem médulo dF s = P. dA,, sendo perpendicular ao segmento de area da
membrana dA.,. Esta for¢a se decompde em dFa, = Pa. dAa (no sentido do eixo) e dFag = Pa.
dAr (no sentido radial), sendo dA, a projegdo do elemento de 4rea da membrana dA,, sobre o
planc perpendicular ao eixo e dAr a projecdo sobre um plano paralelo ao eixo. Os componentes
dFax sobre toda a area A somam-se, resuitando Fa = P5. Ay enquanto os componentes dFAy

sdo equilibrados pela forca elementar oposta.
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Figura 4.6 Forgas atuanies

O mesmo raciocinio vale para a for¢a de pressdio da cAmara B, que atua sobre a superficie
em parte perpendicular ao eixo e em parte simétrica. Como todo movimento do émbolo e da
membrana ocorre na diregdo do eixo do émbolo, as forcas resultantes sio nulas em todas as
demais diregdes. Conclui-se dai que as for¢as exercidas pelo corpo do cilindro sobre a gaxeta
devam compensar o peso do conjunto membrana-émbolo-gaxeta. Por estas razdes, interessa-nos
principaimente o balango das forcas na direg&o do eixo de émbolo.
Da 2° Lei de Newton resulta:
ZFy = mamx (4.1)

Onde am, € a aceleraglio média do sistema na diregdo do eixo x dada por

amx= 1/m[adm 4.2)
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Sendo m a massa do conjunto membrana-émbolo. Das consideragdes antertores, vem que

EFx= Fp—Fa—Fc—Fox—Feox =P Ap —Pa Aa—Pc Ac - Feix - Foox  (4.3)

Substituindo na equacdo da 2° Lei:

Pp Ap—~PaAa—PcAc = Fox + Foox + mamy (4.4)

Nesta equacfo foram colocadas no membro esquerdo, as forgas de pressdio que sdo forgas
ativas dos fluidos sobre o sistema membrana- émbolo-gaxeta. Do lado direito foram colocadas a
variacio da quantidade de movimento e as forgas reativas do corpo e do cilindro da bomba ao
movimento (Fe, reage as forgas elasticas da membrana, e Fg responde principalmente pelo
atrito). Consideremos que as forcas de pressio sfo dominantes e que as forgas reativas sdo

pequenas.
4.3.1 Admissio da Agua

Nessa etapa, para que ocorra a admissdo da agua na cdmara A da bomba as valvulas s; e s4
ficam abertas, enquanto que as valvulas s; e s3 ficam fechadas. Negligenciando o periodo
transitorio necessario ao equilibrio de pressio entre as camaras da bomba e os cilindros, vemos
que nesta configuracéo, a cdmara C fica com presséo alta (P,) e a cdmara B com pressdo baixa
(Py). A valvula de retenciio R; impede gue o liquido entre para a cimara A e atinja presséo

superior a baixa de acordo como indica figura 4.7.
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Figura 4.7 Analise do fendmeno de sucgfo e recalque da dgua

Desta forma, o membro esquerdo da equacéo 4.4 fica:

PeAp —PaAa —PcAc = Foix + Foox + man,

PoAp ~ PoAa ~PaAc =Feix + Foox + mamy

Py (Ap— Aa ) —PaAc =Foix + Feox + man,

Mas Ac =Ag—Aa

PoAc ~PaAc = Feiix + Feox + many

Ac (Pp—Pa) = Foiix + Feox + mapy (4.5)
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4.3.2 Expuisio da Agua

Nessa etapa, para que ocorra a expulsdo da agua na Céamara da bomba as valvulas s; e s; sdo
abertas, enquanto que as valvulas s; ¢ s4 sdo fechadas. Analogamente desconsiderando o periodo
transitério de equilibrio de pressdo, a cdmara C fica com baixa pressio € a cidmara B com alta
pressdo. A valvula de retenciio R, impede que o liquido retorne para o reservatorio da baixa

pressdo, mantendo dessa forma a pressdo na cdmara A. Desta forma a equacfo 4.4 fica:

PpAp —PaAas —PcAc =Fox + Foox + mam,

P.Ap — PaAs — PrAc =Fin + Feox + Mamx

P.(Ag—Aa)—PoAc =Feix + Foox + Mam

P:Ac —PoAc = Feix + Feox + mamy

Ac (P, —Py) =Foix + Feoox + many (4.6)

4.4 Eficiéncia do Dispesitive

Tomando a bomba como um todo, sua eficiéncia pode ser definida como a relagéo entre o
trabalho util, correspondente ao bombeamento do liquido, ¢ o trabaltho idealmente possivel de ser
realizado pela expanséio adiabética reversivel do gas, ou seja:
n= 1Wa l/ W, (4.7)

Para cada lado do dispositivo pode-se aplicar a primeira lei da termodindmica para um

volume de controle com uma entrada ¢ uma saida. Desprezando as variagdes de energia cinética e

potencial do fluide entre entrada e saida, tem-se:

Que + (@), = W+ (i), + dE . /et “4.8)
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Integrando no tempo durante um ciclo de operacio da bomba, tem-se:

. T T =T ; 1—9»'2'%:; =T
P opa + [dbe @ = f e+ lima + j@rea @9)
t t ¢ % T4

Por definicdo temos que:

ch = de idt (410)
entdo

. 1+T (4 11)
P Quedat = Qe '

1
Analogamente

_t-t-’I‘

Ioa = W, @.12)

Considerando que cada fluido entra na bomba com propriedades constantes no tempo, tem-se:

T 4T
| dhedt = helfmdt = hedm (4.13)
t t
Analogamente
BT T
Pihedt = bslimd = hsam (4.14)
i t
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Finalmente, uma vez que t e t +T s8o instantes correspondentes pode-se concluir gue:

t+T
j@wfdtdt = Ew:tﬂ' - Evct = 0 4.13)
t

Assim, a primeira lei para um ciclo completo para cada um dos flwidos fica:
ch = ch "+' Am (hs - }le ) (4.16)
Para o lado do liquido, desprezando o calor eveniualmente transferido, resulta:

W, =Am;(he~hs )= Amy(uc—Us+ PoVe— PaVs) (4.17)

Assumindo que a temperatura do liquido ndo varie, tem-se gque u. = u; considerando ainda

que o volume especifico do liquido ¢é constante, resulta

Wig. = Amgg Viig (Pv—Pa )= Viig (Po—DPa) (4.18)

Onde Vijiq € 0 volume do liquido bombeado durante um ciclo. Idealmente, Viig € @ méxima

variagdo de volume da cémara A. Porém, devido a possivel refluxo de liquido nas valvulas, ou

devido a0 movimento incompleto do sisterna membrana-émbolo, pode-se esperar que Vyg < V.

Na expansdo do ar nas condigdes do experimento, o modelo de calores especificos

constantes € satisfatério como indica o apéndice C, de forma que o trabalho maximo pode ser

calculado como:

We = Amg Cpg (Tge - Tgs ) (4.19)
Onde:
Te = Taesp ( 2o 3;-— ) (4.20)
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Se nfio houver vazamentos, a vazdo de gds por ciclo, Am,, pode ser obtida a partir dos
volumes méaximos das cdmaras B e C, incluindo os volumes da tubulacdo entre as valvulas e a

bomba.

Vp+¥c 1 1
bmg = o + Vb ( ':;; o ) (4.21}
da lei dos gases perfeitos temos
Vee = RTe/P, (4.22)
logo
_ 1 ¥p+Ve Pa By
bmg = — [( — ) Pu+ Vog( ) (4.24)

Desprezando o volume das tubulagdes o trabalho ideal do gés € proporcional a Vg + V. Por
outro lado, desprezando refluxos de liguido nas valvulas, o trabalho de bombeamento é
proporcional a V = Vg - V¢ desta forma, a eficiéncia é proporcional a:

(Ve -Vc}/(Vp+ V) (4.25)
Assim, quanto menor o volume V¢, maior a eficiéncia da bomba. Portanto idealmente, V¢

deve ser o minimo necessario para que a forga de pressdo resultante consiga vencer as forgas

resistivas.

36



Capitulo 5

Analise Experimental

5.1 Introducio

Nesse capitulo s@io descritos os testes feitos na bomba de soluciio através da montagem
experimental com as principais medidas tomadas no decorrer do ensaio. Através dos resultados
foi possivel analisar quanto as condi¢des de funcionamento caso esse dispositivo fosse utilizado
no equipamento de refrigeracéo.

5.2 Montagem Experimental

A montagem experimental ¢ ilustrada de acordo com a figura 5.1
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Figura 5.1 Montagem experimental

A montagem abrange um reservatério (tanquel) que € pressurizado com ar comprimido,
para cujo interior € recalcada agua proveniente de um reservatorio a baixa pressio (tanque 2). O
ar que se encontra armazenado no reservatério € redirecionado para a linha de alimentagéo das
valvulas solendides (S1, Sz, S ¢ S ) onde essas farfo o devido controle de admissdo e expulsio
do ar no corpo da bomba. Esse controle € feito através de um temporizador & um relé reversivel
que permite o ajuste de tempo de acordo como se desgja que o mecanismo trabalhe. As vaivulas
de retencdo R; € R; impedem que o fluido de trabalho retorme no sentido contrario ao seu
trajeto.Va € uma valvula de agulha que controla a vazdo de ar para o ambiente. Um compressor
instalado na linha alimenta o volume de ar contido no cilindro. Através dessa montagem foi
possivel simular o funcionamento do sistema de refrigeracio quanto ao bombeamento da solugio
de agua-amonia do absorvedor para o gerador de um nivel de pressio mais baixo para um nivel de

pressdo mais alto.
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Figura 5.4 A bomba com as respectivas conexdes

5.3 Compressor

E um equipamento portatil cuja pressdo maxima de trabalho é de 7,5 Bar.
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Figura 5.5 Compressor utilizado

5.4 Instrumentagiio

5.4.1 Manometro

Para medir a pressfio interna do tanque foram utilizados mandmetros analogicos tubo de

bourdon com a menor divisdo da escala em Spsi e conexdo 3/8” BSW.
5.4.2 Vilvula de Retenciio
A valvula de retengio permite a passagem do fluido num determinado sentido e faz seu

blogueio no sentido oposto. A valvula de retencéo utilizada € de sistema simples com conex&o
1/8” BSP de aco inox da marca ESC Comercial de Materiais Hidraulicos LTDA.
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Figura 5.6 Esquema de uma valvula de retencfio ( catalogo Rexroth)

5.4.3 Valvula Solendide

As valvulas solendides utilizadas foram da marca Danfoss com pressdo maxima de trabalho
de 14 Bar, conexdes 3/8”BSW duas vias e corpo em ago inox.
5.4.3.1 Principios de Funcionamento de Vilvula Solenoide

Uma valvula solenoide é a combinagiio de dois elementos basicos: um solenoide com o
respectivo nucleo movel ( plunger) e seu obturador, e o corpo dotado de um orificio, no qual é

posicionado o obturador que permite ou impede a passagem de fluxo em fungédo da atragdo ou ndo

do ntcleo mével quando a bobina € energizada.
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Figura 5.7 Vélvula solenéide ( catalogo Danfoss)

Tabela 5.1 Componentes da véilvula solendide

Descrigio Componente

2 Gaxeta superior
12 Gaxeta inferior
23 Mola

25 Anel do pistéo

26 Gaxeta intermediaria
27 Gaxeta inferior
32 Gaxeta intermediaria
56 Placa intermediaria
Al O-ring
A2 Gaxeta
A3 Gaxeta
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5.4.3.2 Modos de Acionamento de Uma Valvula Selenoéide

As valvulas solendide podem ser acionadas de varias maneiras tais como:

Vilvula de acfio direta: Numa valvula de a¢do direta, o ntcleo moével (plunger) € mecanicamente
conectado com o obturador, portanto abrira ou fechara diretamente o orificio principal de
passagem, dependendo unicamente de estar ou nfio energizado o solendide. A operacio ndo
depende da pressio da linha nem da vaz3o, logo as valvulas abrirfio ou fecharfo com valores de

pressdo desde zero até o maximo permitido.

Valvulas servo-operadas por piloto interno: Estas valvulas s3o dotadas de trés orificios: principal,
piloto e secundario. O principal esta localizado no corpo da valvula; o piloto e o secundario estio
localizados no diafragma, ou pistio . Para o seu funcionamento, utiliza-se a pressdo de linha.
Quando o solendide € energizado, o nicleo mdvel abre o orificio piloto. Assim, a pressfo da
cémara da valvula pode transferir-se para a saida desse orificio. O desequilibric da pressio interna
faz com que a pressfio da linha eleve o diafragma ou o pistio do orificio principal, abrindo a
valvula. Esse principio faz com que as valvulas requeiram uma pressdo minima para operacio.
Quando o solenodide € desenergizado, o nucleo mével fecha o orificio piloto e a pressdo da linha

age através do orificio secundario, forcando o diafragma ou pisto a fechar a vélvula.

Vilvulas acionadas por alavanca: Estas valvulas sio compostas por um sistema de braco de
alavanca ¢ de um orificio principal. O ntcleo moével € mecanicamente fixado ao braco da
alavanca. Quando o solendide € energizado, o nicleo moével € acionado abrindo assim o orificio

principal, independente da pressio da linha.

Véalvulas com micleo isolado: As partes internas destas valvulas, como o niicleo movel, a base do
solendide € as molas, sdo completamente isoladas do fluido por um diafragma ou gaxeta, evitando

o acesso do fluido as partes metélicas superiores do conjunto.



5.4.3.3. Tipos de Vialvulas Solendide

Vilvulas de duas vias: Possuem uma conexio de entrada e uma de saida, abrindo ou fechando um
orificio principal em fungdo de um comando elétrico. S4o disponiveis em duas verses:

1. Normalmente fechadas: as valvulas permanecem fechadas quando desenergizadas e se abrem
quando energizadas.

2.Normalmente abertas: as vélvulas permanecem abertas quando desencrgizadas e se fecham

quando energizadas.

Valvulas de trés vias: tem trés conexdes e dois orificios. Um estard sempre fechado enquanto o
outro estiver aberto. Estas vélvulas sdo comumente usadas para pilotar vélvulas de grandes

bitolas, para acionar cilindros de simples ag#o e selecionar ou divergir fluxos.

Vilvulas de cinco vias: sdo geralmente utilizadas para o comando de dupla acfio, podendo ser de
simples ou duplo solendide. Apresentam cinco conexdes: uma de pressdo, duas de utilizagfio ¢

duas de exaustZo.

5.4.3.4 Tipos de Vedagoes

Buna-N: Borracha sintética macia, normalmente utilizada em grande parte das indistrias.
Temperatura méxima: 82°C,

Neoprene: Principalmente utilizadas em fluidos refrigerantes e oxigénio. Temperatura maxima:
82°C.

Viton: Principalmente utilizada em fluidos combustiveis. Temperatura méxima: 177°C.
Etilenopropileno: Principalmente utilizado em 4gua quente. Temperatura maxima: 149°C.

Teflon: Excelente resisténcia ao calor assim como a uma grande variedade de produtos quimicos.

Temperatura maxima: 204°C.
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Figura 5.8 Valvula solendide utilizada no experimento

5.5 Relé Eletromagnético

Utilizado como elemento de controle das valvulas solenéides, recebe o sinal do
temporizador ¢ o envia para as respectivas valvulas. Um relé eletromagnético € um comutador de
acionamento eletromagnético, que encontra sua principal aplicagfio na faixa de baixa tensfo ou

corrente. O relé utilizado é o da marca Siemens como ilustra a figura 5.9.
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Figura 5.10 Esquema de fimcionamento de um relé  catalogo Rexroth )
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5.6 Temporizador

E um elemento de controle temporal que permite a regulagem do tempo de abertura e
fechamento das vélvulas solenéides.

Figura 5.11 Temporizador { catdlogo Novus)

Tabela 5.2 Especifica¢des t€cnicas do temporizador

Tipos de entrada NPN/PNP
Tipos de saida Relé SPST-3A/250Vca ou pulso de tensdo SVcce.
Preciséo do temporizador 0,05% do tempo indicado
Ambiente de operagédo 0 a 55°C, umidade de 20 a 85%
Consumo méximo 3VA
Alimentacéo 85 a 264 Vee/ea, 50/60 Hz
Escala de temporizacio 0,01 segundos a 9999 horas
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5.7 Esquemas Elétrico, Pneumitico e Hidraulico

Para facilitar a compreensfio do funcionamento do sistema foram eiaborados os seguintes

esquemas

= F

S S | NF S S| NF
I NA NF |
s5e8 . Fled
Oel2
| 13
N / Rele
14
3 . ¢4 %%
Temporizador

Figura 5.12 Esquema elétrico

Aqui o temporizador energisa o relé a cada instante de acordo com o tempo estabelecido no
controle do temporizador. Esse relé acaba controlando o par de vélvulas solendides que abrem e
fecham para a admissfio e expulsdio do ar. Os pares de valvulas so energisadas quando ocorre o
contato em 5 ¢ 8 e apds um intervalo de tempo outro par de vélvulas ¢ acionado quando ocorre o

contatoem 1 e 4.
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Figﬂl’a 5.13 CiI'CUitO pneumético ¢ hidraulico

Na parte hidraulica, a bomba em funcionamento, succiona o liguido no tanque de baixa

pressio pressurizado recalcando-o para o tanque de alta pressfo que também estd pressurizado.

5.8 Vaziio de Ar

A vazdo de ar foi coletada através da montagem conforme a figura 5.14, referente apenas a
temporizacio de 0,5s. A aparelhagem consiste num béquer de 400ml, uma proveta de 250ml,
garra, um tubo coletor e um suporte universal. Enchendo completamente a proveta com agua e
introduzindo-a invertida sem derramar o seu conteido no béquer também cheio de dgua, foi

possivel estimar a vazio de ar que entrou pela proveta, através da diminui¢fo do volume interno

de agua da proveta.
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Figura 5.14 Montagem para a determinagéio da vazéo de ar
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CAPITULO 6

Resultados e Discussio

6.1 Introdugio

Neste capitulo serfio apresentados os resultados experimentais de maior relevéncia

observados no decorrer do experimento.
6.2 Resultados de Vazio do Liquido

O experimento foi realizado iniciando com um volume fixo de 400ml de agua introduzida
no reservatorio 2 recalcando-a para o reservatorio 1. Para cada valor de temporizagio foram
executadas 3 medidas de vazio e computadas suas respectivas médias. O reservatério 2 € dotado
de uma valvula através da qual é possivel controlar a saida de ar para o ambiente. Os testes foram
divididos em trés fases de acordo com a variag8o de pressfio dada pelo escape de ar no

reservatorio 2.
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6.2.1 Incerteza da Vazio

A vazio volumétrica de agua foi determinada coletando-a do reservatério 1 em um béquer
calibrado, e dividindo o volume coletado pelo intervalo de tempo. As incertezas foram obtidas
pelo auxilio da literatura [10].

Q=AV/At 6.1)
Onde

AV = Vi—V;

Volume inicial: V;= 0

Volume final: V¢ = volume coletado em cada temporizagfo & Sml

Intervalo de tempo de coleta; At = 60s + 0,5s

A incerteza relativa no valor medido do volume coletado é calculada a partir da equagéo
ur == [ (x;R/Rx; w; ) + (x20R/R3xz w)* + ... +(x, OR/RIX, u)* 2 (6.2)

Uma vez que Q = Q (AV,At), podemos escrever a Eq.5.2 como

uo= = [ (AV/Q 3Q/BAV uAV)? + ( AUQ BQ/BAL uAt)? 12 (6.3)

6.3 1° Fase

Nessa fase do experimento, registraram-se os valores de vazdo volumétrica dado pelas
tabelas 6.1 2 6.2.
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Tabela 6.1 Valores de vazio do liquido 1° fase

Temporizagio (s) Vazio 1{mi/min.) Vazio2 (ml/min.) Vazdo3 (ml/min.)

0,5 350 340 320

1,0 260 250 280

2,0 150 160 130

5,0 100 80 90

10,0 e

Tabela 6.2 Médias das vazdes ¢ desvios médios 1° fase

Temporizagio (s) Média Desvio médio

0,5 336 11

1,0 263 11

2,0 147 11

50 90 7

10,0 —— e

Tabela 6.3 Principais medidas encontradas 1° fase
TEMPORIZADOR (s)
0,5 1 2 5 10

Pressdo de trabalho(bar) 7 7 7 7 7
Pressio reservatorio 1(bar) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Pressfio reservatorio 2(bar) 4.4 4,13 3.8 3,1 2
Temp. saida compressor (°C}) 23 23 23 23 23
Temp.saida valv. Solendide (°C) 18 18 18 18 i8
Temp. ambiente (°C) 23 23 23 23 23
Vazdo média de liguido {(ml/min.) 336 263 147 90
Freg.do diafragma * 60 30 15 6 3
Temp. saida de ar da bomba 17 17 17 17 17

*A frequéncia do diafragma normalmente é dada em ciclos /minuto. Assim, para um

ciclo considera-se o tempo de ida e volta do diafragma.
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6.3.1 Incerteza Relativa da Vazio Para as Respectivas Temporizacoes

volume inicial = 0
volume final = 336 = Sml
intervalo de tempo de coleta = 60s 0,5 s

As incertezas relativas nas quantidades medidas s3o:
u; =90

Uyr= £ 5ml/336ml ==+ 0,015

ua ==+ 0,5s/60s = + 0,008

Pela Eq. 5.2 temos para os dados apresentados

UAV == [ ( VIJAV BAV/BVE uye ) + (VI/AV SAV/EVi uy; ) T2

uAV == [ ( 1D).(1)£0,0148 )* + 0] =+0,0148

Pela Eq. 5.3 vem

uQ ==+ {[ (1).(£0,0148 )* + [ (-1) (= 0,0083) * }'? =+ 0,017 ou 1,7%

Utilizando o mesmo procedimento para o calculo das incertezas para o restante das vazdes
medidas, obtemos a tabela 6.4.

Tabela 6.4 Incertezas relativas gerais 1° fase

Temporizagdo(s) Incerteza na vazio Incerteza no tempo
0,5 + 0,015 + 0,017
1.0 + 0,019 + 0,021
2,0 + 0,034 +0,035
5,0 + 0,055 + 0,056
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Tabela 6.5 Vazio total do liquido x vazdo por ciclo 1° fase

Vazio do liquido (ml/min.) Vazio por ciclo (ml/ciclo.)

90 15
147 9,8
263 8.8
336 5,6

Pela tabela 6.5 & medida que o tempo do ciclo diminui, aumenta a vaziio por minuto do
liquido, mas diminui a vaz&o por ciclo.

vazdo{limin)

Figura 6.1 Vazfo por ciclo x tempo
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Figura 6.2 AP x vazio 1° fase

6.4 2° Fase

Em seguida, foram levantados novos dados com a vilvula que regula a saida de ar do

reservatorio 2 agora com uma abertura maior favorecendo assim mais saida de ar para o ambiente.

Tabela 6.6 Valores de vazio do liquido 2° fase

Temporizacdo (s) Vazdo 1(ml/min.) Vazio2 (ml/min.) Vazio3 (ml/min.)

0,5 340 330 350
1,0 250 240 270
2,0 140 156 140
5,0 e ——— —
10,0 e — S—

57



Tabela 6.7 Médias das vazGes ¢ desvios médios 2° fase

Temporizacgiio (8) Média Desvio médio

0,5 340 11
1,0 253 11
2,0 143 11
5,0 B —
10,0 —

Tabela 6.8 Principais medidas encontradas 2° fase

TEMPORIZADOR (s}
0,5 1 2 5 10
Pressdo de trabalho(bar) 7 7 7 7 7
Pressio reservatorio 1{(bar) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Pressdo reservatorio 2(bar) 3.8 3.4 3,1 2.4 1,7
Temp. saida compressor (°C) 20 20 20 20 20
Temp.saida vélv. Solenéide (°C) 16 16 16 16 16
Temp. ambiente (°C) 20 20 20 20 20
Vazio média de liquido (m{/min.) 340 253 143
Freq.do diafragma * 60 30 15 6 3
Temp. saida de ar da bomba 15 15 15 15 15
Tabela 6.9 Incertezas relativas gerais 2° fase
Temporizacio(s) Incerteza na vazio Incerteza no tempo
0,3 + 0,015 + 0,017
1,0 + 0,019 + 0,021
2,0 + 0,034 + 0,035
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Tabela 6.10 Vazdo total do liquido x vazio por ciclo 2° fase

Vazio do liquido (mi/min.) Vazio por ciclo (ml/ciclo.)

143 9,5
253 8.4
340 5,6
4
2%
@2 3
55"
0
0 100 200 300 400
Vazdo{ml/min.)
Figura 6.3 AP x vazio 2° fase
6.5 3° Fase

Com uma abertura maior da valvula, a press8o no reservatorio 2 variou novamente. Foram

feitos os mesmos procedimentos para os dados coletados nesse momento.

Tabela 6.11 Valores de vazdo do liquido 3° fase

Temporizacéo (s) Vazdo 1(ml/min.) Vazio2 (ml/min.) Vazdo3 (ml/min.)

0.5 330 340 350
1,0 240 260 250
2,0 150 150 140
50 e
100 e
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Tabela 6.12 Médias das vazdes e desvios médios 3° fase

Temporizagéo (s) Média Desvio médio
0,5 340 7,0
1,0 250 7.0
2,0 147 4.0

Tabela 6.13 Principais medidas encontradas 3° fase

TEMPORIZADOR (s)
0,5 1 2 5 10
Pressdo de trabalho(bar) 7 7 7 7 7
Pressdo reservatdrio 1(bar) 6,5 6.5 6,5 6,5 6.5
Presséo reservatorio 2(bar) 3.4 3,2 3 2.3 1.4
Temp. saida compressor (°C) 21 21 21 21 21
Temp.saida vélv. Solenéide (°C) 17 17 17 17 17
Temp. ambiente (°C) 21 21 21 21 21
Vazio média de liguido (ml/min.) 340 250 147
Freg.do diafragma * 60 30 15 6 3
Temp. saida de ar da bomba 16 16 16 16 16
Tabela 6.14 Incertezas gerais 3° fase
Temporizagio(s) Incerteza na vazio Incerteza no tempo
0,5 + 0,015 +0,017
1,0 + 0,02 + 0,021
2,0 + 0,034 + 0,035
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Tabela 6.15 Vazdo Total do liquido x vazio por ciclo 3° fase

Vazio do liguido (ml/min.) Vazio por ciclo {ml/min.)

147 9.8
250 8.3
340 5,6

o
]
]
]
g
o,
(]
-3
[
[+ ]
e
[
2
hd 0 100 200 300 400
Vazio(mi/min.)
Figura 6.4 AP x vazdio 3° fase

6.6 Classificacio do Regime de Escoamento

Para escoamento forgado, caso do experimento, determinou-se basicamente o tipo de regime

de escoamento reinante aplicando-se a equagfo

Re=UD /v (6.4)
A velocidade média do liquido foi calculada pela equacgdo

Ayvy = Ay =Q (6.5)
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As tabelas de 6.16 a 6.18 resumem os valores de velocidade média e o tipo de

escoamento para cada temporizago e suas respectivas fases, utilizando valor da viscosidade

cinematica da agua a 20°C de 1x10 m%s.

Tabela 6.16 Tipos de escoamento para 1° fase

Vazio (m>/s) Velocidade média (m/s) Re Regime
2.8x10°° 0,224 896 Laminar
2,2x10°¢ 0,18 733 Laminar
1,22x10° 0,09 390 Laminar
7,5x107 0,06 240 Laminar

Tabela 6.17 Tipos de escoamentos para 2° fase

Vazio (m’/s) Velocidade média (m/s) Re Regime
2.8x10° 0,224 896 Laminar
2,1x107 0,17 672 Laminar
1,19x10°° 0,09 381 Laminar
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Tabela 6.18 Tipos de escoamentos para 3°fase

Vazdio (m’/s) Velocidade média (m/s) Re Regime
2.8x10° 0,224 896 Laminar
2,1x10° 0,17 672 Laminar
1,22x10°% 0,09 381 Laminar

Tabela 6.19 Vazdes de ar referente a temporizacgio de 0,5s

Vazio (I/s)

0,230
0,220
0,235
Meédia 0,228

6.7 Calculo do Trabalho Realizade Sobre o Liquido em Cada Fase
Através da Eq. (4.18) e as tabelas 6.3 € 6.5:

1° Fase

Wi = Vig (Po—Pa)

Para Vi, em m’/s € Ap em Pa

Woss = 5,6 x10° (4,4x10° —6,5x10° )= - 1,176W
Wi =4,4x10%(4,13x10° -6,5x10°) = -1,04W
Was =2,45x10°(3,8x10° —6,5x10°) = -0,66W
Ws, =1,5x10%(3,1x10° —6,5%10°) = -0,51W
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2°Fase

Com o auxilio das tabelas 6.8 ¢ 6.10 temos:

Woss =5,6x10°(3,8x10° =6,5x10°) = - 1,52W
Wi =4,2x10°(3,4x10° —=6,5x10°) = - 1,3W
Was =2,37x10° (3,1 x10° —=6,5x10°) = -0,8W

3° Fase

Com o auxilio das tabelas 6.13 € 6.15 temos:
Woss=5,6x10°(3.4x10°-6,5x10° )= - 1,74W
Wi =4,15x10°(3,2x10° -6,5%10°) = -137W
Was =2,45x107°(3,0x10° —6,5x10°) = - 0,86W

Observa-se que nesses calculos, o trabatho méximo deu-se na 3° fase para uma temporizagéio

de 0,5s e uma diferenga de pressio de 3,1x10° Pa.
6.8 Calculo do Trabalho Realizdvel Pelo Gis

Atraves da Eq. (4.19) temos

W= Amg Cpg (Tge - Tgs )

A vazdo volumétrica de ar € encontrada pela tabela 6.19 e para determinarmos a vazio em massa
de ar precisamos do volume especifico do ar dado por:

vg = RT. /P

Onde:

R = constante dos gases que vale 0,287 KJ/Kg K

T, = temperatura do gas em Kelvin da 3° fase com temporizaco de 0,5s que vale 294K

P. = Press#io méaxima do gis que vale 6,5 x10° Pa.

Sendo assim temos:

vy =287.289/ 650000 =0,128 m* /Kg
Amg=V/iv, = 2,28x107(m’/s) /0,128(m*/Kg) = 1,78x10°Kg/s
Tgs ¢ dada pela Eq. 4.20:
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P
Tgs:Tg!“?{“'éLin =)
£ Pe

Tes =289 exp [ (287/1005) 1n 3,4/6,5 ]
Tes = 240,2K
E pela tabela 6.13 obtém-se a temperatura de entrada que vale 289K, assim o trabalho realizavel

pelo gas fica:

We = 1,78x10°(Kg/s) .1005(1/KgK) (289 — 240,2)(K) = 87.3W

=4

6.9 Cilculo da Eficiéncia do Dispositive

A eficiéncia real méxima pode ser determinada através da expressio (4.7) e utilizando o valor

méximno do trabalho do liquido na 3° fase:

n= |Wul l/ lwgl
n= 1,74/ 873
n= 2,0%

Enquanto que a eficiéncia volumétrica méxima é encontrada por (4.25):

n=(Ve-Vc)}/(Ve+Vc)
n=(1,8x10"-7,5x10° )/ (1,8x10° + 7,5x10°) = 41%

Durante o experimento foi proposta a diminuicio da temporizagio para 0,1s, nessas
condigBes o relé e o diafragma trabalharam de modo muito ripido, como consegiiéncia o
diafragma da bomba sofreu ruptura na sua fixa¢do central interrompendo de imediato o
processo de bombeamento. Em altas freqiiéncias de batimento do diafragma que corresponde
a baixa temporizac&o, concluiu-se pelos resultados obtidos, a tendéncia de equilibrio entre o
reservatorio de alta presso e o de baixa pressio, como também do aumento da possibilidade

de rapido desgaste do relé, das valvulas solendides e do diafragma da bomba.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Sugestdes Para Proximos Trabalhos

Através de uma série de testes verificou-se que para esse equipamento construido para
operar de modo eficiente, recomenda-se que a diferenca de presséo entre o reservatorio 1 e o
reservatério 2 ndo seja excessivamente elevada, ou seja, o nio funcionamento para grande AP
indica que, das aproximagdes feitas, 0 vazamento que ocorreu do fluido pode ter sido um dos
causadores desse fato. A diferenca de pressdo ideal correspondeu a 3,1bar com uma temporizacdo
de 0,5s. e a eficiéncia maxima correspondeu a temporizacio de 0,5s com vazdo por ciclo de
5,6ml. O regime de escoamento predominante foi o laminar, devido a baixa vazdo e velocidade,
como também o reduzido didmetro da canalizagio utilizado. A variacfio de temperatura entre os
modelos de calor especifico varidveis e constante foi inferior a 0,3 K e a variagiio da poténcia foi
cerca de 0,13%. No célculo da eficiéncia do dispositivo chegou-se a um resultado particularmente
baixo, devido principalmente a alguns vazamentos de ar ¢ de liquido gue ocorreram na bomba
como também no reservatorio de alta pressfo. A gaxeta de vedacéio entre o émbolo e a cimara néo
exerceu eficientemente a sua fungfio, deixando a desejar quanto ac seu material constituinte. No
caso da fixagdo do diafragma no émbolo, primeiramente ocorreu imprevistos apds o primeiro
funcionamento da bomba, isto €, houve um rompimento na parte de fixacdo do diafragma com o
émbolo sendo necessdrio modificar a fixacgo através de uma arruela de didmetro superior ao do
émbolo, esse ajuste suportou bem até o final do experimento, ndo causando mais nenhum
rompimento. Ja no final dos testes, a bomba apresentou em seu interior sinais de comego de
corrosio, ou seja, 0 material empregado para a construcio da bomba nfo € recomendado para uma
construgio definitiva da mesma, sendo necessdrio selecionar outro material compativel ao
desgaste pela corrosdo. O modelo proposto na figura 4.1d seria o methor recomendado para uma

futura construgo de uma bomba de aplicagfio comercial pelo simples fato de eliminar vazamentos
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possiveis ataques corrosivos. Um sistema alternativo para continuar com o modelo atual e para
evitar possiveis vazamentos de ar entre a cimara A e C, € adaptar o dispositivo a um sistema de

acionamento pneumdatico tipo émbolo-pistio onde as valvulas solendides indicadas por S1, S§2, 83

e S4 controlariam a alimentacio e expulsfio de ar apenas no cilindre pneumético como indica a

figura 7.1.

Reservaténio de alta presséio

Reservaténio de baiga pressio

Figura 7.1 Sistema alternativo para o modelo atual
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Apéndice A Anailise do Dispositive

Antes da fabricacfio e montagem da bomba e aparelhagem foi necessario definir e selecionar
o0s seguintes parametros:

- Material empregado na construgfo da bomba,
- Material do diafragma,

- Material e tipos de valvulas solenéides,

- Sistemas de tubulacGes.

Primeiramente é importahte destacar que em todos os testes realizados utilizou-se a agua
como fluido de trabalho, totalmente diferente do fluido destinado 4 méquina de refrigeragiio que
nesse caso € o par agua-amodnia. Assim, para fins experimentais nfo foi necessdrio obter um
material resistente & aménia, que teria logicamente um custo relativamente elevado comparado
com wn material destinado a ser utilizado com 4gua. Optou-se dessa forma pelo material SAE
1040 que constituiu o corpo da bomba e o émbolo, por ser um material de baixo custo e de facil
obtengdo no mercado como também possuir a dureza necessdria para o propésito. Quanto ao
material ¢ a espessura do diafragma optou-se pelo Hypalon por ter flexibilidade, baixo custo €
também servindo para aplicagbes tanto para agua quanto para amdmia. Com relagdo a sua
espessura, dependeu basicamente da press3o méxima de trabalho utilizada no experimento que foi
indicada pelo fabricante de acordo com suas especificacbes. As vilvulas solenéides foram
selecionadas a partir da pressfio de trabatho e do fluido de trabalho empregado, nesse caso
utilizou-se valvulas com corpo interno de ago inox e pressfio méxima de trabalho de 14 bar. O
sistema de tubulag3o precisou ser flexivel e para isso empregou-se mangueiras plasticas utilizadas

em pneumatica.
Construcio e Testes
Para a construgio e testes da bomba, utilizou-se todas as dependéncias do CEFETSP como a

oficina de usinagem com a utiliza¢fo de um torno mecénico e uma furadeira de bancada. Os testes

foram realizados no laboratério de refrigeracéo através da montagem de uma bancada utilizando
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alguns intrumentos de medigdo j& disponiveis nesse laboratorio. O compressor utilizado foi
disponibilizado pelo laboratdrio de pneumdtica como também instrumentos utilizados pelo
laboratorio de quimica.

Calculos Envolvidos

Antes de se construir a bomba também foi necessario levantar informagdes quanto as
dimensdes dos principais componentes que suportariam determinados esforcos. Os célculos

envolvidos foram feitos com o auxilio da literatura [8] e sdo expostos a seguir.
A1l For¢a Maxima e Pressao Mdxima Suportado Pelo Diafragma

Adotou-se para o diafragma o difimetro de 100mm que corresponde ao proprio dimetro
externo da bomba, o valor desse didmetro foi baseado principalmente no objetivo de se construir
uma bomba de proporgbes que nfio ocupasse muito espago, ou seja, um equipamento o mais
compacto possivel. A area disponivel do diafragma ndo foi necessariamente a partir do didmetro
de 100mm, mas sim, através do didmetro que sobrou quando se fechou os dois corpos da bomba
na fixagfio do conjunto. A medida desse difimetro estd representada na figura 3.11. Praticamente

todos os calculos foram desenvolvidos através do esforgo de tragio originada nos componentes.

Material: hypalon

or = 120K gf/om’

Fator de seguranca: 8 (carga alternada para plasticos)

o =120Kgffcm” / 8 = 15 Kgflem?

Ap= Fuu /O (A1)
Fmax = Apo =32,15cm” 15Kgflem® =  482,25Kgf

Prax = Fra / Ap= 482,25Kgf /32,15 cm® = 15Kgffem” = 14,7 bar
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A2 Calculo da Forca Minima de Recalque Necessdria para a Impulsio do Liquido

A forga de recalque € dada por

Fr=Pv. Ap (A2)
Onde:

Py = 6,5 bar = 6,63 Kgfiem®

Ap=32,15 em®

substituindo os valores encontramos

Fr= 216 Kgf

A3 Cilculo do DidAmetro Minimo do Embolo

Material: SAE 1040

Tensgo de ruptura (or, = 5.800 Kgficm®

Fator de segurancga: 8 (carga alternada para agos)
Tensdo admissivel (c) = oy / Fator de seguranca
o = 5.800 Kgffem® / 8 = 725K gflem?

Aemp = Fr/© (A3)
Aemp= 216 Kgf/ 725K gf/em?
Aey= 0,3 cm®

Como o émbolo ¢ uma figura circular obtemos seu didmetro por

Area do circulo = nd® /4
0,3=nd*/4
duin = 0,62cm = 6,2mm

Como o didmetro minimo encontrado foi de 6,2mm, isso quer dizer que qualquer
didmetro acima desse, o material resistird aos esforgos aplicados nesse émbolo. Assim, torna-
se necessario escolhermos o didmetro final do émbolo para fins de projeto. De acordo com o
didmetro externo adotado da bomba que conseqiientemente corresponde ao didmetro do

diafragma, por questdes de espaco como também o peso do conjunto, estipulou-se esse
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difmetro como sendo de 100mm como j4 indicado em Al. Tendo esse didmetro como base,
chegou-se ao didmetro do émbolo de acordo com a figura 3.11, correspondendo a 19,8mm ¢

a camara interna do émbolo de 20mm de acordo também como indica a figura 3.12.

A4 Cilculo da For¢a Minima de Succiio Para a Admisséio do Liquido

A forga de succiio pode ser encontrada por:
Fs=Py. (Ap - Aemb ) (Ad)
Onde:
Py = 6,5 bar = 6,63 Kgfem® _
Aemp = 3,08 cm® ( através do didmetro adotado de 19,8mm)
Ap=32,15 cm?
substituindo os valores, encontramos
Fs= 193 Kgf

AS Pressio Maxima Suportada Pelas Paredes da Camara do Embolo

O cdlculo da cAmara submetida a pressfo interna pode ser desenvolvido baseando-se

também na resisténcia 4 tragfo. A figura Al ilustra a regifio do referido célculo.

Figura A1 Paredes da cdmara do émbolo
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Sendo:

D; = diimetro interno da cdmara em cm

P; = pressiio interna em Kgf/cm®

o = Tensdo admissivel em Kgffem?

e = espessura da parede em cm

a pressdo maxima interna € dada por

Poax=2.0.e/Dy; (A5)
onde

Di=20cm

o = 725 Kgflem?

e= 0,5cm

Pasx = 2. 725 Kgflem?® . 0,5¢m /2,0 cm = 362,5 Kgf/em®

A6 Cilculo do Diimetro Minimo dos Parafusos do Corpo da Bomba

Os parafusos que fixam os dois corpos da bomba podem também ser dimensionados pelos

célculos de resisténcia a trago. Os dados referentes aos parafusos s3o:

carga total que age sobre os parafusos: 577,5 Kgf
material: SAE 1020

tensdo admissivel: 525 Kgf/em?

quantidade: 08

Sendo

A, = secfio do parafuso em cm’

F, = carga que age em cada parafuso em Kgf

A carga que age em cada parafuso € a carga total dividida pela quantidade de parafusos, ou seja:
Fp= 577,5Kgf/8=72,18Kgf

Ap=F, /o =72,18/525 = 0,1375cm’

Dy= Vi A TE

Dp=+v4.0,1375em*/n= 4 mmou 4"
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A7 Calculo dos Reservatorios Pressurizados

Uma das grandes preocupacdes durante o teste foi se os reservatorios a serem pressurizados
suportassem as pressfes utilizadas no experimento. Através de medi¢Ses das dimensdes desses
reservatérios foi possivel ter uma aproximacfo da pressfio maxima que eles suportariam, para isso

aplicou-se os conceitos de resisténcia dos materiais de acordo com os seguintes dados:

Material: aco SAE 1020

Diametro interno do reservatério: 8.4cm

Espessura da parede: 0,18cm

Tens&o admissivel (¢) = og / Fator de seguranga

Fator de seguranca = 6 a 12 ( para pressdes variaveis)

o = 4200 Kgflem? / 12 = 350K gf/cm?

Pmax =2. 6.6/ D; (A6)
Pax = 2. 350.0,18 /8,4 = 15 Kgflem® = 14,7 bar

Figura A2 Reservatorios pressurizados

77



A8 Calculo dos Volumes das Cimaras A,BeC

De acordo com a figura 4.2 do capitulo 4, os volumes que interessam para efeito de calculos
si0 0s designados por cdimara A, Be C.

Camara B:
A cimara B representa uma figura geométrica conhecida como tronco de cone como indica a
figura A3,

I

\
/

h

Figura A3 Tronco de cone

O volume do tronco de cone € dado por:

V= nh/3 R+ +Rr) (A7)
Onde:

h=12mm

R=32mm

r = 10mm
Vp=m12/3 (322 +10°+32.10) = 18146mm’® =18,1ml=1,8x10" m’
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Camara C:

A camara C representa uma figura geométrica cilindrica como indica a figura A4.

AN
VYR

-

Figura A4 Geometria da cdmara C

onde o volume do cilindro & calculado por:

V=nrh (A8)
Sendo que:

r =10mm

h= 24mm

Ve=n10724 =7536mm® = 7,5ml = 7,5x10"° m®

Camara A:
Va=Vg - Vo = =18,1-75=10,6ml
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Apéndice B Hipotese de Calores Especificos Constantes na Expansao do Ar

O méximo trabalho que pode ser extraido do gés ocorre se este for expandido de forma
reversivel. Na hipotese de processo adiabético, a expansfo reversivel corresponde a expansio
isentropica. Considerando o ar como gis ideal, seré demonstrado que a hipotese de calor
especifico constante é satisfatéria nas condi¢bes do experimento realizado. Consideremos um
caso tipico do experimento: expansio de gas desde 6,5bar e 23°C (296K) até 2,5bar. Para levar em
conta a variag8o do calor especifico a pressido constante com a temperatura, utiliza-se a referéncia

[13, tabela A22] Para C,, variavel, a variagdo de entropia é dada por:

s -5 =s°(T2)-s"(T1)-Rinp/ B1)
onde
p2/P1= P2/ Pn

Para o processo isentropico, s; = sy, resulta

s°(T2)-s"(T1)-Rlnp2/p1 =0 (B2}

Da entrada a 296 K resulta
P (T;)=1,3226

hy =296,17 KI/Kg

s”1 = 1,68853 KJ/KgK

Dado que, para o processo isentrépico:

pr(Ta )/ pe(T=p2/p1 = 2,5/6,5=0,3846 resulta
pr (T2s ) =0,5087

Interpolando, tem-se:

Tos =225,04K

hps = 225,05 KJ/Kg

5% = 1,4135 KJ/KgK
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Q trabalho especifico ideal seria, portanto

W = = hy- by ®3)

W, =296,17 —225,05 = 71,12 KJ/Kg

Repetimos agora estes calculos considerando C, ¢ Cy constantes, tomando seus valores a
300 K[13]:
C, = 1,005 KV/KgK
C, =0,718 KI/KgK
R=10,287 KJ/KgKk

Neste caso, a variagfo de entropia é dada por:

s2 -8 =Co,InTo/Thi-RInpx/py B4)

Para o processo isentropico, s, = sy, resulta

CpinTz,;/TI=R1np2/p1 (BS)
Donde
Tas =Tiexp(R/Cp Inp2/p1) (B6)

Tas =296 exp(0,287 /1,005 1n 2,5/6,5) = 22531 K

WS - - = hl' hzs = CP(Tl“Tzs) {B?)

substituindo os valores encontramos

W, = 1,005 (296 -225,31) = 71,31 KI/Kg
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