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Uma roda d’agua confeccionada com madeira de lei, conhecida como vinhatico, foi projetada e
montada em uma propriedade rural na cidade de Laranjal-MG. As cambotas, as cubas de dgua e os
raios da roda foram feitos aproveitando-se a madeira seca de procedéncia das matas locais. A
circunferéncia interna da roda foi feita de aco inox com chapa de 2mm de espessura. Uma cruzeta
de metal prende o eixo aos raios. Também foi desenvolvida uma bomba d’4dgua monocilindrica com
aco inox para ser acionada pela roda através de um sistema biela-manivela cujo menor curso do
pistdo ¢ 40 mm e o maior ¢ 100mm. O equipamento ¢ utilizado para bombear agua para uma
distancia de 200 metros com altura total de elevagao de 15 metros. O didmetro interno da roda ¢é de
0,8m e a largura da mesma ¢ de 0,21m. O total de cubas d’dgua ¢ de 18. A tubulacdo de
acionamento da roda ¢ de 100mm. A tubulagdo de entrada de 4gua da bomba tem o didmetro de
25mm e a saida de 19mm internos. O sistema assim disposto gira entre 40 e 45 rotagdes por minuto
e faz com que mais de 4000 litros de 4dgua diarios sejam bombeados. Esta quantidade de agua ¢
suficiente para fornecer agua para 6 pessoas ¢ 100 bovinos. O conjunto roda d’agua e bomba d’agua
foi desenvolvido com um custo total menor que R$500,00. As conexdes, tubulagdes de acionamento
da roda, entrada e saida e a caixa para armazenamento de agua somaram outros R$500,00.

I Palavras-chaves: roda d’agua, madeira, bombeamento, propriedade rural
1 — Introducio

O bombeamento d’dgua para irrigacdo, consumo humano e animal, abastecimento de
reservatérios e agudes ¢ uma necessidade na maioria das propriedades rurais, o que pode ser
conseguido, além do mencionado no capitulo anterior, com rodas d’agua. Assim sendo, a roda
d’4gua ¢ mais uma opg¢do para o abastecimento de dgua em sitios, fazendas, chacaras, pousadas,
hotéis-fazenda e etc. De funcionamento simples, baseia-se no aproveitamento da energia hidraulica
utilizando a for¢a de acionamento de uma queda d’agua para gerar o bombeamento sendo, portanto,
uma alternativa ndo poluente, “ecologicamente correta”, e de baixo custo de aquisi¢do e
manutengao.

Assim serdo apresentadas as ferramentas e variaveis necessarias para o dimensionamento de
um sistema de bombeamento de dgua utilizando-se de uma roda d’agua.

2 - Consideracoes técnicas

Quando se tem uma queda d'agua disponivel, pode se utilizar uma roda d'dgua para
bombeamento de dgua e geragdo de energia elétrica. Sendo de grande eficiéncia e com custo de
aquisicao e operacional relativamente baixos, torna-se um atrativo para as propriedades que tenham
necessidade de bombeamento de agua. Existem rodas d'agua de varios tipos e modelos dependendo



das aplicacdes a que se destinam. De facil instalagdo e manutengdo, podem ser instaladas para obter
o aproveitamento das dguas desde pequenas quedas (bicas) até mesmo riachos e rios, com ou sem
barragens para armazenamento e elevacdo do nivel do reservatdrio. Este trabalho dedica-se as rodas
do tipo sobreaxial ou de cima, por serem as mais simples, mais baratas e conseqiientemente as mais
comuns. As rodas d’4gua sdo freqiientemente encontradas em madeira, ferro e, dependendo da
aplicacdo, em materiais especiais como o PVC.

2.1.Tipos de Instalacées com Rodas d’agua

Por questdes de facilidade de instalagdo, baixo investimento e minima agressdo ao meio
ambiente, considerar-se-4 apenas dois tipos basicos de instalacdes de Rodas d’agua:

v Rodas d’4gua a Fio d’agua - Utilizada quando a vazdo de acionamento ¢ suficiente para
atender as necessidades de bombeamento, sendo também a mais barata, portanto com
melhor custo x beneficio.

v Rodas d’dgua com Reservatério - Utilizada quando a vazdo de acionamento ndo ¢
suficiente para suprir o bombeamento, necessitando, neste caso, recorrer a um
reservatério. O reservatorio pode ter sua vazdo controlada, permitindo uso de maior
volume d’agua quando da necessidade de maior consumo de energia elétrica ou de
bombeamento.

O bombeamento pode ser conseguido basicamente de duas maneiras sendo através da agdo da

gravidade seja por elevacdo em desnivel. A primeira op¢do ¢ mais barata e deverd sempre que
possivel ser adotada. Para a segunda opg¢do, quando o centro consumo estd localizado acima da
fonte de abastecimento, serd necessario recorrer ao bombeamento para que ocorra a elevagdo em
desnivel.
Importante salientar que a vazdo de acionamento ndo ¢ necessariamente a mesma agua utilizada
para o bombeamento, ou seja, agua de abastecimento diferente da 4gua de acionamento. O que vem
a ser uma grande vantagem pois, permite, desta forma, utilizar-se, por exemplo, de d4gua ndo potavel
para o bombeamento de dgua potavel, sem que haja contato entre elas.

3- Dimensionamento de Sistema de Bombeamento com Roda D’agua

Para que se possa fazer o célculo da demanda de agua por dia em litros, ¢ necessario
conhecer a necessidade diaria de agua dos possiveis consumidores.

Costuma-se fazer uma estimativa de necessidade de consumo por populagdo humana,
animal e por utilizagdo em irrigagdo. Esta estimativa pratica estd apresentada na Tabela - 1.

A Tabela 1 é recomendada por expressar praticamente a necessidade de consumo
(demanda) diaria e deve ser utilizada multiplicando-se o nimero de consumidores pelo respectivo
consumo didrio. Ao final faz-se o somatorio “Xq” das demandas individuais para se obter a
demanda diaria total “q” em (litros/dia).

Além desses dados, em um projeto é necessario conhecer também o seguinte:

Alturas de Queda e Elevacao;

Vazdo de Acionamento nas estacdes “seca”, “chuvas” e com represamento;
Comprimento da Tubulagao;

Tempo de Utilizacao.
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Tabela -1 - Demanda diaria d’agua (litros/dia)

Consumidor (litros / dia)
Pessoas 100
Aves 0,3
Caprinos 5
Suinos + Higiene 15
Bovinos 35
Eqiiinos 50
Hortas (por m?) 5
Jardins (por m?) 5

3.1.Calculo da Demanda Diaria de agua “q”

A demanda de dgua em litros por dia ¢ dada por:

q = Xq consumidor (I/dia)

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

A demanda “q” em litros por segundo ¢ dada por:

q=

Xq (I/dia) (I/s)
86.400

3.2.Dimensionamento das Tubulacoes

A Tabela 2 permite a escolha das tubulagdes de entrada e saida, ou seja, sucgao e recalque,
em fun¢do da vazdo em litros por segundo.

Tabela-2 - Diametro da tubulagdo em

olegadas de acordo com a vazao

\Vazio Q (I/s) Q<2

2<a<é6

6<a<l15

15<a<30

30<a<50|50<a<80

80<a<120

120<a <150

150<a <180

180 <a <210

@ Tubulagio (“) | 3 ¢

4“

6“

8“

10 (13 12 [13

14«

16 [13

18 [13

20 [13

Da mesma forma pode-se dimensionar a tubulagdo de alimentagdo da roda utilizando-se a
Tabela 2, porém, sempre que possivel devem ser utilizadas técnicas mais baratas e de instalacdo
mias simples como, por exemplo, calhas ou canaletas de madeiras.

De acordo com o comprimento das tubulagdes, assim como o desnivel deve-se utilizar

canos ou mangueiras proprias para suportar a pressdo exercida pela agua.




4- Montagem e instalacido da roda d’agua de madeira e da bomba

A roda d"4gua foi confeccionada com madeira de lei, conhecida como vinhatico e montada
em uma propriedade rural na cidade de Laranjal-MG. As cambotas, as cubas de dgua e os raios da
roda foram feitos aproveitando-se a madeira seca de procedéncia das matas locais, conforme
mostrado na Figura 1. O didmetro interno da roda ¢ de 0,8m e a largura da mesma ¢ de 0,21m. O
total de cubas d’agua ¢ de 18. A circunferéncia interna da roda foi feita de aco inox com chapa de
2mm de espessura. A Figura 3 mostra a cruzeta de metal que prende o eixo aos raios. Também foi
desenvolvida uma bomba d’4gua monocilindrica com ago inox para ser acionada pela roda através
de um sistema biela-manivela cujo menor curso do pistdo ¢ 40 mm e o maior ¢ 100mm apresentada
na Figura 4. O equipamento ¢é utilizado para bombear 4gua para uma distancia de 200 metros com
altura total de elevacdo de 15 metros. A tubulagdo de acionamento da roda é de 100mm. A
tubulagdo de entrada de 4gua da bomba tem o didmetro de 25mm ¢ a saida de 19mm internos.
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Figura 3- Bomba d"4gua monocilindrica apresentando os detalhes de acoplamento a roda



5- Desempenho do sistema roda d "4gua e bomba

O sistema de bombeamento instalado gira entre 40 e 45 rotagdes por minuto ¢ faz com que
mais de 4000 litros de dgua didrios sejam bombeados. Esta quantidade de 4dgua ¢é suficiente para
fornecer agua para 6 pessoas e 100 bovino distantes cerca de 200 metros da fonte de agua e 15
metros de elevagdo, mostrado na Figura 4. O conjunto roda d’agua e bomba d’agua foi
desenvolvido com um custo total menor que R$500,00. As conexdes, tubulagdes de acionamento da
roda, entrada e saida e a caixa para armazenamento de agua somaram outros R$500,00. Foram
feitas duas versdes do eixo-biela manivela, uma com haste curta cujo comprimento ¢ de 0,3m
apresentada na Figura 5.a e a outra com haste longa, com comprimento de um metro, mostrada na
Figura 5.b. A diferenca entre uma e outra haste estd no maior desgaste mecanico da versdo com
haste curta. A de haste curta funcionou durante mais de um ano.

Figura 5b —Acionamento da bomba de 4gua com haste longa



6- A quem se destina

A roda d’agua é o equipamento ideal para o abastecimento de dgua em hotéis fazenda,
pousadas, agropecuaria, fazendas, sitios, chacaras e propriedades rurais em geral, piscicultura e
demais aplicagdes que requeiram abastecimento de agua.

7- Comentarios e Conclusoes

A proposta deste trabalho foi a de apresentar a grande utilidade desse mecanismo
relativamente simples e barato para atendimento a necessidade de bombeamento. Assim o objetivo
foi apresentar as condigdes de realizar a andlise de o dimensionamento de um sistema de
bombeamento utilizando a roda d’agua.
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CVD Diamond Film Deposition on Al-Si Alloy
Employed in Internal Combustion Engine Pistons

T. M. de Souzal, C. A B Janior'

' Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento de Dispositivos com Diamante CVD e Novos Materiais
Unesp, Guaratingueta

Abstract. Growth of diamond thin films by the Chemical Vapor Deposition (CVD) using the hot filament
reactor assisted technique introduces to the substrate low friction coefficients and high resistance to erosion,
thus becoming a recommendable material for severe friction applications. Critical working conditions are found
mainly in movable mechanical components that operate in sliding movements and result as a consequence in
severe abrasion, leading to fatigue and material weariness, besides producing heat due to energy dissipation. An
engine piston is a good example of a mechanical component working in extreme conditions of temperature and
friction. A study has been carried out on CVD diamond film deposition on several materials, particularly the
Al-Si based piston, which is most commonly, used type of pistons in internal combustion engines, to greatly

improve its performance.

Keywords: Al-Si alloy, CVD diamond, Pistons, Combustion Engine, material weariness.
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1. Introduction

At the present automotive technology stage a
continuous effort for technical and economic
refinements finds in the development of new
material projects an advance for better performance
and economy.

Searching for a more economic engine, the basic
purpose is to reduce every energy loss so as to
obtain combustive gain. An important loss in the
internal combustion engine is caused by friction
between moving parts, chiefly between pistons and
cilinders. The effects of that factor can be
minimized by proper lubricating oils which confers
a way to facilitate the sliding of parts in contact but
not avoiding weariness.

With the possibility of applying the properties of
the CVD Diamond, namely:
low-friction-coefficient, high-thermal-conductivity
and high-resistance-to-erosion to the engine pistons,
a concentrated effort has been dedicated to improve
the piston performance considering besides, that
the CVD diamond film also acts as a solid
self-lubricating feature where the piston is
submitted to extreme conditions of operation. Most
of the engine piston manufactured today is made of
Al-Si alloy, so this material has been the object of
the present research. This work is the initial stage
to deal with the deposition of CVD diamond film
on Al-Si alloy by the Hot Filament Reactor assisted
technique where aspects of the reactor operating
temperature and pressure, gas flux and its
composition can influence and, finally, the
composition of the alloy.

2. Experimental details

Al-Si samples were cut to 2,0 x 2,0 x 1,0 cm and
identified to be submitted to surface pretreatments
by scratching with 400, 600, 1000 and 1500 grid
sandpapers and afterwards cleaned with ultrasound
for the incrustations retentions. The samples were
weighted and  their surface  morphology
determination obtained by means an scanning
electro microscopy. EDX analyzed samples
pretreated. CVD diamond film was deposited by
means of the Hot Filament Reactor assisted
technique within a gaseous mixture of Hydrogen
and Methane. An uniform thin diamond film was
formed on Al-Si surface with a morphology
predominantly without orientation. The CVD
diamond film presented good adhesion.

2.1. Substrate preparation

A superficial treatment was made on each sample
pursuing the removal of incrustations and oxides,
besides confering a smooth aspect to each one. The
cleaning process started with sandpaper scratching
followed by polishment with a solution of
aluminum oxide after which the sample was
cleaned in destilled water, dried with cotton,
weighted and measured. Following, the prepared
sample was placed in the hot filament reactor,
water cooled. The reactor chamber was then closed
and submitted to vacuum. Once the reactor reached
the working pressure, a gas mixture was injected
into it, followed by heating the reactor filament



2.2. Sample characteristics

Composition: Al, Si, Cu, Ni
Geometry: rectangular
Dimensions: 20 x 20 x 10 mm
Diamond mean density: 3.51 g/cm?

Surface preparation

Initial polishment: 400 mess + distilled water
Final polishment: Felter + Al1203 + distilled water
Dryness: hot air + cotton

Gas mixture

98.5% H2

1.5% CH4

Total flux: 120 sccm

Filament parameters
U: 18.00 Volts
A:12.70 Ampere
Diameter: 200 pm

Quantity: 2

Reactor parameters
Power: 228.6 W
Pressure: 50 Torr
Temp: 600°C

Water flux: 54 1/hour
Deposition time: 2h30

2.3 Equipament setup

Figure 1 shows the setup used for the essays.

Fig. 1 — Hot Filament Reactor setup
3. Results and Discussions

After deposition, the sample presented a change in
color indicating the formation of a layer of material
onto the sample. Precise answers were obtained
after submitting the sample to an scanning electron
microscope and analysis by EDX, which
desmonstrated the growth of a diamond film.
Figure 2 shows the morphology of CVD diamond
film.

Fig. 2 — Image obtained with scanning electron
microscope (15000x)

The electronic diffraction X-ray obtained of the
subject sample is shown in figures 3 and 4, where
distinct peaks are observed.

!‘ - 4 Oavy Die . a . : \
Fig.3 — EDX analysis of sample before deposition

Table - 1 Analysis of sample before deposition

Element | Weight% | Atoms%
C (K) 10.47 20.46
0 K 5.99 8.79

Mg (K) 0.98 0.94
Al (K) 66.50 57.88
Si (K) 12.89 10.78
Fe (K) 0.62 0.26
Ni (K) 0.90 0.36
Cu (K) 0.99 0.36
Ag (L) 0.67 0.15
Totals 100.0




Fig.4 — EDX analysis of sample after deposition

Table 2 - Analysis of sample after deposition

Element Weight % | Atoms%
C K 7.93 26.13
Mg (K) 1.56 2.54

Al (K) 34.95 51.30

Si (K) 6.17 8.71

Ni (K) 0.70 0.47

Cu (K) 0.87 0.54

W (M) 47.81 10.30
Totals 100.00

4. Conclusion

In principle, the process seems most apropriate
with good possibilities to meet the proposal of this
research. However, a continuous refinement in the
applied technique must be implemented. Further
experiments, using different pressures, gas flux and
temperatures are being scheduled.
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