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Abstract

Due to its high specific strength the Ti6Al4V alloy can be qualified as a basic structural material
for aircraft and aerospace applications. Notwithstanding this evidence, the alloy presents the
impairment of low resistance to wear. In this aspect, deposition of a CVD diamond coating on
Ti6Al4V alloy duly increases its lifetime. But, also, such deposition found the drawback of poor
adherence. In this work, CVD diamond film was deposited on the substrates by a constant lower
temperature (600°C) using hot filament assisted technique applied in specimens carefully
pretreated and submitted to various methane and hydrogen concentrations, in order to study the
adherence between film and substrate. Film quality and stress were evaluated by Raman
Scattering Spectroscopy (RSS). Total residual stress (extrinsic and intrinsic) in the deposited
diamond films were calculated from the shift of the stressed CVD diamond Raman line, relative
to the basic line at 1332.5 cm™. Thermal stress (extrinsic) was evaluated from the numerical
integration of thermal expansion coefficients of the film and the alloy, starting from ambient
temperature until film growth temperature. Intrinsic stress was calculated considering the
difference between the total and the thermal stresses. Film morphology was studied by Scanning
Electron Microscopy (SEM). Adherence tests were performed using the indentation technique.

KEYWORDS: Hot Filament, CVD-Diamond, Stress, Ti6Al4V Alloy.
1. Introduction

Titanium strength-to-weight ratio characterizes it as a basic structural material for aircraft and
aerospace applications. Also, Ti6Al4V alloy can be specially applied in prosthetics due its
biocompatibility [1, 2]. However, Titanium alloy shows low resistance to wear. In this respect,
the employment of diamond films as a protective coating aggregates two advantages to the
singular properties of the alloy, such as high hardness and a very low friction coefficient.
Development of CVD diamond films on Ti6Al4V substrate requires qualitative evaluation of
the adhesion [3] and identification of the best set of parameters in terms of sample preparation,
diamond growth conditions and bulk material analysis after growth. In this work, the titanium
samples were carefully pretreated and thereafter submitted to CVD diamond film deposition by
hot filament assisted technique, maintaining temperature circa 600°C. The adhesion was
investigated as a function of deposition time (10 hours) under various methane concentrations
between 0.5% to 3.0% vol. Total stress was calculated based on the shift compared to Raman
basic line. A strong dependence was observed between the sample preparation technique to
some parameters of the film deposition.

2. Experimental procedure



Special attention was devoted to the substrate preparation procedures before diamond
deposition, in order to get very clean and smooth surface. Ti6Al4V alloy requires a specific
technique of surface preparation including 0.25 pm diamond paste polishing with a solution of
oxalic acid (10% in vol.) as a chemical cleanner. CVD diamond films were deposited using a
hot filament assisted reactor under methane concentrations ranging from 0.5% to 3% vol. In
hydrogen. The total flow rate was 100 sccm and the internal reactor pressure was kept at 50
Torr. Films were deposited on Ti6Al4V specimens of 2 mm thick cut to 8 mm square from
same source.

The adhesion study was performed as a function of deposition time with different methane
concentrations. Temperature was maintained circa 600°C by a thermocouple applied directly to
the bottom of the substrate.

Films were analyzed by high space resolution Raman Scattering Spectroscopy, in order to
calculate its total stress. The film adhesion on the substrate was evaluated by means of the
indentation method, using a Rockwell “A” hardness tester, with 150 kg load, which is the most
commonly used when dealing with hard coatings and substrates. The morphology of the
diamond film and the diameter indentation tests were observed by optical microscopy at first
and subsequently analized by an electron scanning microscopy.

3. Results

Adhesion and stress are the two most important parameters to evaluate the quality of the
deposited film onto the substrate. Physical and chemical properties of the interface was
investigated as a function of the substrate temperature and time of growth for each methane
concentration. For indentation analysis, the diameter of the crater in the region of the
indentation and the resulted film peel off were measured. Two diamond film indentation
examples grown in different conditions are shown in figure 1. For 600°C substrate temperature
and 10 hours of deposition time up to 2.5% vol. methane concentration there was no
delamination detected, as shown in figure 1a where only a clear indentation mark can be seen. A
completely peeled off film resulted at 600°C in 10 hours deposition time with 3% vol. methane
concentration, as shown in the partial view of figure 1b. The crater field was generated around
the indentation region as a result of a circular surface wave-like topographic deformation which
serves as the driving force for the lateral crack. Thus, the lateral crack extension was used as a
measure of the film adhesion. A qualitative assessment of adhesion can be easily made by
comparing the interface crack diameters for a given load; however, a quantitative measure of the
interface toughness is not yet available.

Raman scattering spectroscopy besides the quality film analysis was also carried out in order to
study and evaluate the total stress. In the Raman spectrum for various hydrogen concentrations
was observed that the best conditions in terms of film quality (at 600°C) are 0.5 and 1.0 % vol.
methane concentrations. Meantime, the relative worst condition is apparent for 2.5% methane
concentration. With 3% vol. concentration not any reasonable deposition was obtained.



a) 1.0% vol b) 2.5 % vol
Fig.1- SEM Rockwell “A”micrograph aspect indentation for two methane concentrations.

Shifts were set by comparing Raman’s basic line position (1332.5 cm-D) of the natural diamond
without stress. For a quantitative analysis, all experimental spectrum was fitted within a mean
square approximation with to Lorentzian curve (referred to diamond). The total stress o was
calculated from the line position shift, considering a linear shift of 2.87 cm™1/GPa [4]. In
comparison with that of natural diamond, experimental values exhibit a positive shift. This
occurs for compressive stresses.

Extrinsic (Oey) and intrinsic (Oj,;) stresses are estimated by numerical calculations,
from the following expressions [5]:

Oext™ k (ad - as)(Td' Tr), (1)
Oin= O - Oext,

()

where k = 1345GPa is Young’s modulus of diamond, o4 and o, are respectively the thermal
expansion coefficients of diamond and substrate material, whether Ty is the substrate
temperature during deposition, and T, is the ambient temperature.

The results are summarized in Table 1.

Table I - Shifts and stresses for different hydrogen concentrations and 10 hours deposition time.

Hydrogen Raman Total Extrinsic Intrisic Indentation test
Concentration Shift Stress Stress Stress (diameter-um)
(%) (cm ) | (GPa) (GPa) (GPa)
0.5 15.275 | -5.322 -5.259 -0.063 no delamination
1.0 14.997 | -5.225 -5.259 0.034 no delamination
1.5 13.646 | -4.755 -5.259 0.504 no delamination
2.0 6.818 -2.375 -5.259 2.884 no delamination
2.5 9.408 -3.278 -5.259 1.981 no delamination
3.0 -5.259 delamination

Experimental data shown in Table I demonstrate that CVD diamond film deposited on Ti6Al4V
alloy at 600°C under methane concentrations up to 2.5 % vol. did not peel off. Here, it is
evident the influence of the substrate temperature concerning the physical and chemical



processes in the interface of the film and the substrate. Total stress value for the same substrate
temperature decreases with an increase of methane concentrations up to 2.5% vol. On the other
hand, the intrinsic stress decreases with the methane concentration, showing that the intrinsic
stress is also dependent of the film quality. For high methane concentration it was observed a
low Raman shift showing that with larger film thickness, total stress must be relieved due to
poor adherence results. Thicker films can cause an interface fragility.

Following is a summary of data obtained for comparison purposes.

Table II — Synthesis of film deposition relating temperature, deposition time, stress and

adhesion
T,°C) | t(h) | Ak(cm-1) o(GPa) | 0.«(GPa) om(GPa) | Indentation(um)
800 0,20 11,861 -4,133 -6,402 2,269 Partial delamination
800 0,50 9,144 -3,186 -6,402 3,216 Partial delamination
700 0,50 19,906 -6,936 -6,025 -0,938 Partial delamination
700 2,00 3,560 -1,240 -6,025 4,785 Partial delamination
600 2,00 16,450 -5,731 -5,259 -0,472 No delamination
600 5,00 15,210 -5,299 -5,259 -0,040 No delamination
600 6,00 14,818 -5,163 -5,259 0,096 No delamination
600 7,00 13,539 -4,717 -5,259 0,542 No delamination
600 10,00 13,646 -4,755 -5,259 0,504 No delamination

4. Conclusions

Observing all pretreatment procedures carried out on each substrate resulted in a good
deposition quality. Indentations tests as well as Raman scattering spectroscopy and scanning
electron microscopy of every sample demonstrated the related aspects of dependence of the
diamond growth parameters with the total stress in the film, same as between the film and the
substrate. From Raman analysis, it is conclusive that the total stress magnitude is in agreement
with the forementioned criteria and that it has been possible to introduce some improvement in
the process concerning the sample preparation. Also, indentation tests show that the
delamination measurements can be used qualitatively to find how strong the adhesion resulted
between the film and the substrate. Furthermore, it was found that the adhesion is better for
lower growth temperature (other than 800°C) at some specific methane concentrations. These
results suggest that there is a strong dependence of the diamond growth parameters and the alloy
mechanical properties in relation to the total stress of the diamond film. The authors believe that
there is still room to find a good set of growth conditions where the total stress between film
and substrate can become insignificant.
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Abstract. Neste artigo apresenta-se um sistema que foi construido para monitoramento das temperaturas em um sistema de
aquecimento solar. Este sistema poderia ser construido de diversas maneiras ¢ optamos por utilizar uma placa de som como placa de
aquisicdo de dados. Diversos trabalhos tém sido publicados sobre o uso de tal “artificio” no ensino de fisica porem todos os que
encontramos utilizavam termistores como sensor de temperatura. No nosso caso utilizamos termopares pois sdo mais adequados para
nossa aplicagéo.

Keywords. Joystick, aquisicdo de dados, termopares.
1.Introducao

Este trabalho surgiu devido a necessidade que tinhamos de avaliar o desempenho de um sistema de aquecimento solar
de agua. Por isso precisavamos desenvolver um sistema capaz de fazer a coleta e o armazenamento dos dados de forma
automatica. Inicialmente tivemos de escolher qual seria o sensor de temperatura mais adequado para nossa aplicagédo,
onde optamos por um termopar devido a sua mais ampla faixa de operagdo. Também tivemos que escolher a forma
como realizariamos a coleta de dados, o que poderia ser feito utilizando-se a porta paralela do PC, porém escolhemos
utilizar a porta de jogos para a coleta de dados.

2. Aquecimento solar de agua

Uma alternativa bastante interessante para a economia de energia elétrica é a utilizagdo da energia solar para o
aquecimento de agua. Este tipo de aproveitamento pode causar grande economia de energia e pode ser aplicado tanto
para uso doméstico (chuveiros, piscinas,...) como industrial (curtume, calor de processo, lavagem de vasilhames...). Um
sistema basico de aquecimento de dgua por energia solar € composto de coletores solares (placas) e reservatorio térmico
(Boiler).O sistema em testes no centro de energias renovaveis ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1: Sistema para aquecimento de agua por energia solar.

As placas coletoras sdo responsaveis pela absor¢do da radiacdo solar. O reservatorio térmico, também
conhecido por Boiler, ¢ um recipiente preparado para o armazenamento da agua aquecida. Sdo cilindros de cobre, inox
ou polipropileno, isolados termicamente com poliuretano expandido.



3. Termopares

Um termopar ou par termoelétrico é composto por dois condutores metalicos de metais puros ou ligas
homogéneas de natureza distinta. Os fios sdo soldados ou fundidos em uma extremidade ao qual se denomina junta
quente ou junta de medi¢do, sendo outra extremidade conectada a bornera do instrumento que internamente, de forma
eletronica, referencia a temperatura de 0°C, que é chamada junta fria ou junta de referéncia. O sinal de forga

eletromotriz, da ordem de milivolts gerado pelo gradiente de temperatura existente entre as juntas quente e fria é entdo
medido.

3.1. Termopares™

r

Um tipico termopar ¢ mostrado na Figura 2. Um termopar ou par termoelétrico é composto por dois condutores
metalicos de metais puros ou ligas homogéneas de natureza distinta. Os fios sdo soldados ou fundidos em uma
extremidade ao qual se denomina junta quente ou junta de medic¢do, sendo outra extremidade conectada a bornera do
instrumento que internamente, de forma eletronica, referencia a temperatura de 0°C, que é chamada junta fria ou junta
de referéncia. O sinal de forga eletromotriz, da ordem de milivolts gerado pelo gradiente de temperatura existente entre
as juntas quente e fria é entdo medido.

Figura 2: Termopar tipo J.

4. Placas de som™"

A placa de som ¢ geralmente a Uinica interface analdgica presente em um microcomputador, podendo ser considerada
como um conversor analdgico/digital e digital/analdgico. A Figura 3 mostra uma placa de som semelhante a utilizada
no projeto (Sound Blaster16).
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Figura 3: Placa de som'’’,



4.1. Porta Joystick da Placa de Som

A porta joystick usa um conector do tipo DB15(fémea) e ndo faz parte da "placa mae". Em geral ela é implementada em
uma placa propria ou, mais frequentemente, colocada na placa de som. Neste ultimo caso o conector tem dois dos seus
15 pinos dedicados a porta MIDI (musical instruments digital interface). Os outros pinos dao acesso aos quatro botdes e
quatro potencidmetros (dois eixos X e dois Y) correspondentes aos dois joysticks, a um potencial de +5 Volts, e a um
terra.

Nesta porta, temos quatro entradas (botdes) que sdo utilizadas para receber informagdes digitais e quatro entradas
(sticks) analogicas. A porta de jogos fornece 8 bits (1 byte) para leitura de dados no enderego 513 (decimal). O
enderego 512 guarda um byte idéntico. Neste byte, 4 bits informam o estado dos 4 botdes, e 4 bits sdo usados na medida
da resisténcia dos 4 potenciometros. A Tabela 1 mostra como o estado dos joysticks ¢ mapeado no byte fornecido pela
porta.

Tabela 1: mapeamento dos bits da porta joystick.
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
ESTADO | B2 A2 |Bl |Al |Y2 |X2 |Yl |X1

A entrada analdgica da porta joystick consiste de uma interface eletronica composta basicamente por quatro
multivibradores monoestaveis. Estes multivibradores sdo circuitos eletronicos que produzem um pulso retangular cuja
duracdo ¢ diretamente proporcional a corrente existente na entrada. A duragdo deste pulso ¢ entdo medida e armazenada
usando uma rotina via software. Um diagrama elétrico simplificado da interface de joystick de uma placa de som tipica
¢ mostrado na Fig. (4).

Figura 4: Circuito tipico de uma interface de joystick presente na placa de som do PC. Os pinos 12 e 15 ndo séo
utilizados®".

5. Medindo tensao utilizando a placa de som

A principio a porta de jogos € construida para a medi¢éo de resisténcia.Para isso construimos um circuito amplificador
de instrumentagdo, pois a tensdo fornecida pelo termopar tem valor muito baixo, e conectamos a saida deste
amplificador a um fotoacoplador (4n26); que € um componente formado basicamente por um LED e um fototransistor
dentro de um CI com a fung¢do de transferir uma informacao elétrica entre dois circuitos através de luz, ou seja, sem
contato elétrico entre eles. A Figura 9 mostra o circuito interno de tal componente.

A IIqE af
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Figura 5: CI 4n26.



6. Montagem utilizada

A Fig. (6) mostra o circuito completo utilizado na montagem.
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Figura 6: Circuito para aquisi¢do de dados.

Neste circuito, o resistor R8 ¢ utilizado para ajustar o ganho do amplificador. Utilizamos um diodo para
conectar o circuito amplificador a fotoacoplador para se evitar danos a0 mesmo caso ocorra um erro de ligagdo no
termopar, o que danificaria o CI.Utilizamos um termopar tipo J, pois era o que tinhamos disponivel. Para a aquisi¢do
utilizamos um computador Pentium 166, com sistema operacional Windows 95 e 32mb de memoria. Finalmente foi
construido um programa para leitura da porta joystick. Tal programa foi escrito em linguagem Turbo C e além de
realizar a leitura da porta de jogos automaticamente converte a tensdo de entrada para a temperatura correspondente e
armazena o valor encontrado, a data e a hora num arquivo de texto. Para realizar tal trabalho o programa fica em um
“lago” verificando as entradas da porta de jogos enquanto os multivibradores ndo mudam de estado. Assim obtem-se
um numero proporcional a temperatura no termopar. Para se obter o valor da temperatura e construimos um grafico no
Excel e encontramos uma equagdo que relaciona este nimero com a temperatura real. A Fig. (7) mostra o resultado
obtido.
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Figura 7: Grafico obtido para leitura da temperatura.

O grafico da Fig.(8) mostra a o valor retornado pelo programa e o esperado para diversos valores de
temperatura.
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Figura 8: grafico mostrando o valor retornado pelo sistema e o esperado.

7. Conclusées

Ao final dos testes realizados verificou-se que o sistema funciona de forma satisfatoria para aplicagcdes que nao
exijam muita precisdo nas medidas de temperatura, como € 0 nosso caso. Porém se a precisdo nas medidas for um fator
essencial devem ser realizadas melhorias no sistema.
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MONITORING OF TEMPERATURES OF A SOLAR WATER HEATING
SYSTEM

Abstract. In this article presents a system that was constructed for monitoring of the temperatures in a solar heating system. This
system could be constructed in diverse ways and we have chosen to use a sound card as data acquisition card. Many works have
been published on the use of such "artifice" in physics education but all these ones that we find use thermistors as temperature
sensory. In our work we used thermocouples because they are adjusted for our application.

Keywords. Joystick, data aquisition, thermocouples.
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Resumo: Neste artigo sera apresentada uma planilha de calculos, como ferramenta,
para o dimensionamento de um sistema de bombeamento de agua utilizando-se de
carneiro hidraulico. O artigo tem como objetivo estimular e incentivar o uso de
carneiros hidraulicos para bombeamento de agua, apresentando, desta forma, uma
planilha excel, de utilizagdo bastante simples, porém que garante um resultado
pratico satisfatério, pois o formulario utilizado para realizacdo dos calculos do

dimensionamento é resultado de um estudo empirico realizado com modelos
comerciais populares de carneiros hidraulicos.

Palavras Chaves: Carneiro Hidraulico, Bombeamento, Fontes Alternativas de Energia.
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1 - Introdugao

O bombeamento d’agua para irrigacdo, consumo humano e animal,
abastecimento de reservatérios e agudes € uma necessidade na maioria das
propriedades rurais, o que pode ser conseguido, tradicionalmente, com bombas
acionadas por motores elétricos ou a combustivel fossil. Entretanto, dentre as
alternativas “ecologicamente corretas” pode-se incluir o carneiro hidraulico, de baixo
custo de aquisigdo e cujo funcionamento baseia-se no aproveitamento da energia
hidraulica. Também conhecido como ariete, o carneiro hidraulico € uma alternativa
para o abastecimento de agua em sitios, fazendas, chacaras e hotéis-fazendas. De
funcionamento simples, utiliza a forca de propulsdo da propria agua de
abastecimento para o seu funcionamento sendo, portanto, uma alternativa nao
poluente, duradoura e barata para bombeamento d’agua.

Neste artigo sera apresentada uma ferramenta em forma de planilha excel
assim como as variaveis necessarias para o dimensionamento de um sistema de
bombeamento de agua utilizando-se de um carneiro hidraulico.

2 - Consideragoes Técnicas

O carneiro hidraulico € um dos dispositivos mais simplificados e baratos,
utilizados para bombeamento de agua. O funcionamento do carneiro hidraulico ndo
requer energia elétrica ou combustivel fossil, tendo como forga propulsora a propria
agua de abastecimento, pois ele é capaz de aproveitar o efeito do “golpe de ariete”
para bombear a agua. Sendo um equipamento de funcionamento automatico e de
manejo muito simples, com pouca manuteng¢do, tornando-se uma atrativa opgao
para localidades que necessitam de bombeamento de agua.

O carneiro hidraulico € uma maquina bastante conhecida e utilizada,
principalmente nas propriedades rurais e pode ser adquirido no mercado em
diversas versdes e capacidades, como mostrado na Tabela - 3.

As principais caracteristicas do Carneiro Hidraulico sao:

- Excelente durabilidade;

- Pouca manutencao;

- Trabalho continuo e rendimento variavel;
- Baixo custo de instalacéo;

3- Principios Basicos de Funcionamento

A agua que desce pela tubulagdo de adugdo, com velocidade crescente,
passa através de uma valvula externa e ao atingir uma determinada velocidade, a
pressdo dindmica provoca o fechamento brusco desta valvula, resultando no “golpe
de ariete”. O golpe de ariete € a interrupgcédo abrupta do escoamento de agua que
ocorre em um tubo, causando um forte surto de pressdo. Esse golpe de ariete
resultante provoca a abertura de uma valvula interna, permitindo a entrada da agua
na camara de ar. O ar entdo € comprimido e, por sua vez, acarretando no
fechamento da valvula interna e consequente expulsdo da agua, que sai pela
tubulacédo de recalque. Apds este processo a pressdo tende a se equilibrar,
implicando no fechamento da valvula interna e a abertura da externa. O processo
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entdo se repete dando inicio a um novo ciclo, com um periodo que podera variar de
25 a 100 repetigdes por minuto.

4- Dimensionamento de Sistema de Bombeamento com Carneiro Hidraulico

Para que se possa fazer o calculo da demanda de agua por dia em litros, é
preciso conhecer a necessidade diaria de agua dos possiveis consumidores.
Costuma-se fazer uma estimativa de necessidade de consumo por populagao
humana, animal e por utilizacao.

Esta estimativa pratica esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Demanda diaria d’agua (litros/dia)

Consumidor | (I / dia)

Pessoas 100
Aves 0,3
Caprinos 5

Suinos + Higiene| 15

Bovinos 35
Eqlinos 50
Hortas m? 5
Jardins m? 5

A Tabela 1 é recomendada por expressar praticamente a necessidade de
consumo (demanda) diaria e deve ser utilizada multiplicando-se o numero de
consumidores pelo respectivo consumo diario. Ao final faz-se o somatério “2q”

das demandas individuais para se obter a demanda diaria total “q” em
(litros/dia).

4.1 - Calculo da Demanda Diaria de agua “q”

A demanda em litros / dia € dada por:

q = Zq consumidor (l/dia) |

A Tabela 1 deve ser utilizada para estimar a necessidade diaria de consumo
humano e animal.

A demanda “q” em litros por minuto € dada por:

q = Zd (lI/dia) (I/min)
1.440
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4.2 - Calculo da Vazao de Alimentacao “Q” ou Adugao

[Q=(q/R). (H/h) (/min)]

Sendo:
R = Relagao de aproveitamento
H = Altura da Elevagéao Vertical (Recalque) (m)
h = Altura da Queda Vertical (Adugao) (m)
q = demanda d’agua (litros/minuto)

A capacidade de elevagdao é calculada e o resultado satisfatorio é
obtido com uma altura vertical de queda de alimentagao acima de 1,5 metros.

As relagdes H/h e R sao obtidas conforme relagao descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagao de Aproveitamento — Fundicao MARUMBY

H/h R
1/2 0,84
13 0,80
1/4 0,76
1/5 0,72
1/6 0,67
117 0,62
1/8 0,56
1/9 0,50

110 | 0,46

O rendimento do sistema dependera principalmente da Altura da Queda
Vertical (Aducédo) ou Altura de Alimentac&o “h” e da Altura da Elevagao Vertical
(Recalque) ou Altura de Abastecimento “H”.

4.3 - Calculo da Tubulagio de Agua

O comprimento minimo da tubulagdo de alimentacao

ILQ = (H/h) . 0,3 + H (m)|

O comprimento maximo da tubulacéo de elevacéo é:

Lg=10.LQ (m)|

O Diametro da Tubulagao de Alimentacao

A escolha do tamanho do carneiro hidraulico deve ser feita de acordo com o
volume d’agua de alimentagdo disponivel. Para um determinado valor da
Vazao de Alimentagéo “Q”, calculado no item (4.2) e utilizando-se a Tabela 3, é
possivel escolher o numero (capacidade) do carneiro que atenda a esta vazao.
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A tabela a seguir apresenta, além do modelo do carneio hidraulico, ainda os
diametros da tubulacdo de entrada e da tubulacéo de saida.

Tabela 3 - Carneiro Hidraulico Marumby

. . Diametro dos | Peso | Altura de
Alimentacao
N° Tubos (kg) Queda
(/min) Entrada| Saida h (m)
2 7a11 3/4" 3/8" 12 1,5a25
3 7a15 1" 1/2" 23 25a4
4 11 a26 11/4" 1/2" 32 3ab
5 22 a 45 2" 3/4" 46 4a6
6 70a120 3" 11/4" | 80 5a7

A Tabela 3 apresenta também o respectivo peso do equipamento e a relagao
com a altura minima de queda, necessaria para o correto funcionamento do
sistema.

5 - Recomendagodes Importantes

v O comprimento da tubulagdo de alimentagcdo ndo deve exceder mais que
10 % a distancia da altura de elevacgao vertical “H”, sendo este no minimo 5
vezes a altura de queda vertical “h”.

v A altura “h” da queda vertical, entre reservatério de abastecimento e o
carneiro, devem estar entre um minimo de 1,5 e um maximo de 8,0 metros;

v As tubulacbdes de alimentacdo e de elevacdo devem estar o mais reto
possivel a fim de otimizar o aproveitamento do sistema.

v Toda vez que o comprimento da tubulacdo de elevacéo ultrapassar 100
metros, devem-se utilizar valvulas de retencao;

v Por questdes de segurancga e durabilidade recomenda-se que o carneiro
seja instalado sobre uma base nivelada de concreto a uma distancia
minima de 10 metros e no maximo 50 metros do inicio da queda d'agua.

v Recomenda-se, ainda, a colocacido de uma tela na entrada da tubulagao de
alimentacao;

v Utilizar, quando possivel, modelos de Carneiros Hidraulicos que possuam
dispositivos para a admiss&o continua de ar. Uma alternativa pratica, para
os modelos que ndo possuem estes dispositivos, seria a perfuragdo da
tubulagcdo de aducao, a uma distancia aproximada de 10 a 20 centimetros
do carneiro hidraulico.
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6 - Descri¢ao da Planilha de Dimensionamento

Optou-se por utilizar planilhas no formato excel por ser uma ferramenta
bastante difundida, de facil utilizagdo e compreensao, atingindo ndo somente o
meio académico mas também o publico em geral.

6.1 - Utilizagao da Planilha

De forma logica e sequencial o usuario é orientado através da solicitagao
dos dados de projeto e conseguinte apresentagdo dos calculos e resultados, o
que pode ser visualizado na Figura 1, no final do texto.

Para levantamento do consumo diario de agua, € apresentada uma
tabela iterativa, com as principais necessidades de abastecimento, consumo
humano e animal.

[1] || Estimativa da Demanda de Agua Diaria |

Consumo
Consumidor (1/ dia) Total
Pessoas

Aves

Caprinos

Suinos + Hig

Bovinos

Equinos

Hortas m2

Jardins m2

Outros (especificar)

Somatoério da Demanda Diaria|| Zq (I/dia) =
q=q(l/dia) / 1440 (I/min)| q (I/min) =

Também ¢é solicitada a altura da queda vertical assim como a altura da
elevagéo.

(31 || Calculo da Vazdo de Alimentacdo - Tab. 1

(h/H) =
R =
Vazao de Alimentacdo Necessaria Q (I/min) =

Na sequéncia a planilha apresenta a vazdo de alimentagédo diaria necessaria
em |/min para suprir 0 abastecimento necessario.

Por fim pode-se escolher um modelo adequado de Carneiro Hidraulico, em
funcdo da relagdo de aproveitamento considerando-se este diametro maior ou
no minimo igual ao calculado.
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[4] || Definicdo do Carneiro Hidraulico - Tab. 2

Carneiro Hidraulico n° =
Adotado Tabela Fabricante =

Sendo apresentado ainda o comprimento e o didmetro da tubulagdo de
alimentagao e elevagéo.

[5]1 || Calculo do Comprimento e Diametro da Tubulagao

Comprimento Minimo de Alimentacdo LQ (m) =|| |
Comprimento Maximo de Elevacao Lq (m) = |
Tubulacio de Alimentacao Diametro Q =|| |
Tubulagdo de Elevagdo Diametro q =|| |

A planilha também apresenta, em forma de "worksheets", Tabelas, Especificagédo e
um Exempilo, facilitando a compreenséao de sua forma de utilizacao.

Na especificacdo é apresentado um esbogo do sistema e detalhes a serem
observadas par um correto funcionamento do sistema.

[6] "Especificagﬁo : || q (I/dia) =
q (/min) =
Altura Queda Vertical (m)
Altura de Elevagdo (Armazenagem) (m) Ig= (m)
IVnIume D' dgua Necessdrio (Demanda) I | (I/min) | \
Q(/ min) =
|Vazﬁo Alimentagdo (Acionamento) | | (I/min) | LQ = (m)

Carneiro Hidrdulico n°®

Fabricante

Abastecimento

Comprimento Minimo Tubo Alimentagdo (m)

Comprimento Mdximo Tubo de Elevagdo (m)

Registro /

Diametro Tubulagdo de Alimentagdo Caveta

Fe
Galvanizado

o - . Carneiro Hidrdilico
Didmetro Tubulagdo de Elevacdo

Fabricante

H = Altura Elevagdo / Armazenagem Nimero / Modelo
Registro Gaveta | | h = Altura Queda Verical
LQ = Comp. Cano "Impulsdo"
Lq = Comp. Cano "Elevagdo"
>>> Vdlvula de retengdo (saida do Carneiro e a cada 150m)

Os caélculos foram realizados com base nos resultados praticos, obtidos com o
modelo experimental, utilizando-se um carneiro hidraulico numero 3 da Fundi¢ao
Marumby.

7 - Comentarios e Conclusdes
A proposta deste trabalho € a de transmitir uma idéia da grande utilidade desse

mecanismo, relativamente simples e de baixo custo, para atendimento a
necessidade de bombeamento de agua, fornecendo ao usuario condigdes de realizar
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a analise de possibilidades de dimensionamento, assim como a de instalagédo de um
sistema de bombeamento utilizando o carneiro hidraulico.

5 - Referéncias
Manual de Carneiros Hidraulicos Marumby, 2004.
6 - Direitos Autorais

Os autores sao os unicos responsaveis pelo conteudo desta publicagao.

||Cliente i ||Cidade :
||Logradouro : ||Esbado :
|[Responsavel : |[Projeto : || Data: |

[1] || Estimativa da Demanda de Agua Diaria |

Consumo
Consumidor (1/ dia) Total
Pessoas

Aves

Caprinos

Suinos + Hig

Bovinos

Equinos
Hortas m2
Jardins m2

Outros (especificar)
Somatorio da Demanda Diaria|| Zq (I/dia) =
q=q (I/dia) / 1440 (I/min)| q (I/min) =

(21 [ Altura da Queda Disponivel e Elevacio Necessaria |

Altura Queda Vertical h (m) =

Altura Elevagiao H (m) =

Tab. 1

131 [ Calculo da Vazdo de Alimentacdo - Tab. 1 | Relagio de Aproveitamento
H/h| R
(h/H) = 1/2 | 0,84

R= 1/3 [ 0,80

Vazdo de Alimentacdo Necessaria Q (I/min) = 1/4 0,76
1/5 | 0,72
(41 | Definigdo do Carneiro Hidraulico - Tab. 2 I 1/6 | 0,67
1/7 | 0,62
Carneiro Hidraulico n° = 1/8 0,56
Adotado Tabela Fabricante = 1/9 | 0,50
1/10 0,43

[5] || Calculo do Comprimento e Diametro da Tubulagdo ||

Tab. 2 - Carneiro Hidraulico

Comprimento Minimo de Alimentagéo LQ(m) = e i 30 | Diametro dos Tubos
(1/min) Entrada Saida
Comprimento Maximo de Elevagdo Lq (m) =| I 2 7all 3/4" 38"
3 7al5 P 12"
Tubulagio de Alimentagdo Didmetro Q =| | 4 11226 11/4" 12"
5 2a4s 2" 34"
Tubulagio de Elevacio Diametro q =|| | 6 702120 3 11/4"

Figura 1-Planilha Eletronica para dimensionamento de sistema de
bombeamento de agua utilizando carneiro hidraulico.
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