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RESUMO

As bombas hidraulicas atribuem energia ao fluido para transporta-lo por escoamento de um
ponto a outro, transformando trabalho mecanico recebido em energia para o funcionamento,
podendo também receber energia do fluido. Dentre os tipos de bombas existentes, as bombas
de deslocamento positivo por pistdo tém como principio de trabalho baixas vazdes ¢ altas
pressdes de operacdo, com o fluido deslocado da succdo até a descarga em volumes definidos
e continuos. A utilizacdo dessas bombas apresenta a possibilidade de trabalho com fluidos
viscosos e com particulados em suspensdo, seja em servicos de pressurizagdo e/ou
atomizagdo. O emprego desse tipo de bomba em locais remotos apresenta restricdes devido ao
tamanho do equipamento e seus periféricos, o tipo de acionamento e mesmo sua
complexidade mecénica quanto a manutencao. O desenvolvimento de um protoétipo que possa
ser utilizado em situagdes de escassez de recursos e acionado pelo proprio trator incita a
possibilidade de economia de tempo para determinadas tarefas agricolas e a praticidade do
uso de um equipamento de simples manuten¢do ¢ manuseio. Este trabalho tem como objetivo
o estudo de viabilidade técnica de uma bomba hidraulica de deslocamento positivo, de pistdo
axial de dupla ag@o, acionada pela tomada de forca de tratores de variados tipos. O protétipo
em analise tem como diferencial a dimensao reduzida e alta pressdo de trabalho, ideal para
pulverizagdo em colheitas e/ou transporte de fluidos entre curtas distancias, sem a utilizagéo
de energia elétrica. A carcaga da bomba foi submetida a uma simula¢do computacional pelo
Me¢étodo de Elementos Finitos (MEF), a qual exibiu pontos concentradores de tensdo ao longo
do corpo de trabalho e demais aspectos relacionados a fatores de seguranca, tor¢ao na carcaga
e outros. O prototipo foi testado a rotagdes constantes de 150 e 300 rpm, apresentando nessa
ultima uma pressao de trabalho de aproximadamente 87 bar momentos antes do rompimento.
As rachaduras encontradas na carcaga durante a analise de falha corroboraram com a
simulagdo computacional pelo método de elementos finitos, provando ser uma analise
aproximada. As equacdes de operacdo do protdtipo apresentaram valores para a vazao média
Q =0,00029134 m?/s, energia especifica fornecida ao liquido Y = 22155,878 J/kg e perda de
carga nas valvulas H,= 0,9822 mca. A comparacdo entre os resultados teoricos (simulagdo
estrutural e equagdes) e real, ndo pode ser realizada devido ao rompimento da carcaga durante
o teste inicial para determinag@o da vazio de operagdo da bomba. Apesar de ndo se dispor de
uma comparacdo clara entre valores de projeto e prototipo, o equipamento apresentou
funcionamento adequado e pressdo de trabalho inicial correspondente ao seu proposito. Com

base nas informacdes analisadas ao longo desse trabalho a partir dos desenhos, calculos e



simulagdes, o prototipo desenvolvido € tecnicamente viavel para aplicagdes agricolas uma vez
que apresenta dimensoes reduzidas, pressdo e vazdo adequadas e mecanica simples.

Palavras-chave: Bomba hidraulica. Bomba de deslocamento positivo. Baixa vazdo. Alta
pressdo. Analise de Viabilidade Técnica.



ABSTRACT

Hydraulic pumps assign energy to the fluid to transport it by flow from one point to another,
converting mechanical work into energy for operation. Among the existing types of pumps,
positive displacement piston pumps operate with low flow and high pressures, with the fluid
displaced from suction to discharge in defined and continuous volumes. The use of these
pumps presents the possibility of working with viscous fluids and with suspended particles,
either in pressurization or atomization services according to the working fluid. The use of this
type of pump in remote locations presents restrictions due to the size of the equipment and its
peripherals, the type of drive and even its mechanical complexity regarding maintenance. The
development of a prototype that can be used in situations of scarcity of resources and
activated by the tractor itself encourages the possibility of saving time for certain agricultural
tasks, as well as the practicality of using simple maintenance and handling equipment. This
study aims to explore the technical feasibility of a positive displacement hydraulic pump, with
a double-acting axial piston, driven by the power take-off of tractors of various types. The
prototype under analysis has the advantage of a reduced size and high working pressure, ideal
for spraying crops and transporting fluids between short distances, without using electricity.
The pump casing was subjected to a computer simulation using the Finite Element Method
(FEM), which showed stress concentrating points along the working body and other aspects
related to safety factors, torsion in the casing and others. The prototype was tested at constant
speed of 150 rpm, and also at constant speed of 300 rpm, presenting approximately 87 bar of
working pressure before breaking off. The cracks found on the carcass during the failure
analysis contributed with the computer simulation by the FEM, proving to be a reliable
analysis. The prototype operating equations showed values for the average flow rate Q =
0.00029134 m? / s, specific energy supplied to the liquid Y = 22155.878 J / kg and pressure
drop in the valves H, = 0.9822 mca. Based on the information analyzed throughout this study
from drawings, calculations and simulations, the developed prototype is technically feasible
for agricultural applications since it presents reduced dimensions, adequate pressure and flow,

and also simple mechanical requirements.

Keywords.: Hydraulic Pump. Positive Displacement Pump. Low Flow Rate. High Pressure.

Technical feasibility analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

Estudos sobre a energia contida nos fluidos e sua abrangente aplica¢do t€ém sido um dos
fatores primordiais para o desenvolvimento humano. Dos sistemas de irrigagdo de longa
distancia na Mesopotamia, a 2000 a.C., a rodas hidraulicas para moagem de grios, a
utilizagdo dos fluidos tém sido o principal responsavel por alavancar o desenvolvimento da
sociedade humana em diversos aspectos. A utilizacdo da agua, para a realizagdo de trabalho
aplicado a lavoura, foi a percursora do desenvolvimento de varios equipamentos que deram
origem as maquinas de fluido atuais (WADE e SHORT, 2007). Henn (2006), apresenta o
desenvolvimento de equipamentos percursores as maquinas de fluido atuais como sendo
atribuido ao cientista egipcio Heron de Alexandria, o qual criou o que se considera como a
primeira versdo de uma turbina a vapor, denominada como Eolipila, por volta do século 30
d.C. Foi somente no século XIX, com a utilizagdo de conhecimentos aprofundados em areas
térmicas e fluidas, e com o surgimento de novos materiais pela metalurgia, que as maquinas
de fluido passaram a ter maior significancia e participacdo direta na vida humana.

A dificuldade em abastecer populagdes distantes de rios e cursos d’agua, de acordo com
Lazos (1999), apresentava crescente preocupacdo, levando a esforcos inventivos que
permitiram a captagdo, adugdo e armazenamento de agua para diversos fins. Segundo Mays
(2010), a primeira utilizacdo de sistemas de movimentacdo e deslocamento de agua que se
tem registro foi no ano de 2000 a.C., por egipcios, com a inven¢do de um dispositivo
denominado “bomba cegonha”. Esse dispositivo consistia em duas hastes de madeira,
posicionados perpendicularmente entre si com uma de suas partes presa ao solo. A parte
perpendicular, articulada ao meio, dispunha em uma extremidade de um contrapeso e, na
outra extremidade, um recipiente para captacdo de agua conforme Figura 1. Para
funcionamento, baixa-se o recipiente ao pog¢o ¢, com a ajuda do contrapeso na outra
extremidade, ica-o com facilidade. Ainda que rudimentar, a simplicidade desse equipamento
ainda o faz util na atualidade em regides mais afastadas e carentes do planeta, tais como
Africa subsaariana e regides centrais da China, onde a escassez de recursos é alta e o

incentivo governamental ¢ ausente.
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Figura 1 - Modelo primitivo de bomba cegonha

Fonte: Azevedo (2009)

A utilizagdo de sistemas de bombeamento/irrigag@o eficientes, em locais remotos ou de
dificil acesso apresenta, ainda hoje, um desafio para aqueles que residem ou trabalham nessas
localidades. Seja para uso doméstico, ou para lavoura, a necessidade de transporte de fluidos ¢
necessaria no desenvolvimento socioeconomico de uma regido, o que por sua vez reforca e
justifica o investimento de sistemas de transmissdo € bombeamento de 4gua, assim como em
seus respectivos periféricos. Em situagdes aplicadas ao setor agricola, seja este de pequena ou
larga escala, a presenca de bombas hidraulicas junto aos equipamentos (tratores e
colheitadeiras) proporciona grande aplicabilidade, inclusive a pulverizagdo e até o
bombeamento de agua para tanques e reservatorios utilizados no processo. Dentre os pontos
que requerem atengdo ao se utilizar esses equipamentos em localidades remotas, a fonte de
energia requerida para acionamento destes se apresenta como o principal, sendo necessario
por vezes a utilizagdo de geradores (com motores a combustdo interna). Outro ponto critico
em operacdes dessa natureza ¢ a dimensdo da bomba, apresentando geralmente grande
volume e peso.

A recorrente dificuldade na selecdo de equipamentos de bombeamento para aplicagdes
especificas, tem como justificativa ndo somente a extensa gama de bombas existentes no
mercado, mas principalmente a falta de conhecimento do assunto por parte dos usudrios,
resultando por vezes na sele¢do de um tnico modelo capaz de suprir certa demanda, ainda
sem apresentar a eficiéncia esperada para determinado fim (TACKETT JR. et al., 2008).

A escolha do equipamento adequado deve passar por analises de viabilidade a fim de
suprir ndo s6 as necessidades técnicas (operagdo, capacidade produtiva, manutengdo, etc.),

devendo também considerar fatores econdémicos (valor de aquisicdo, vida util, etc.). De
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acordo com Abreu (2009), a andlise e viabilidade técnica apresenta a capacidade de
determinado projeto de ser exequivel, uma vez que verifica a existéncia de recursos técnicos
e/ou tecnologia que possibilitam produzir as entregas (produto, servigo ou ideia) ¢ atender as
especificagoes.

Para que possam ser realizados, os estudos de viabilidade devem considerar aspectos
técnicos, ambientais e econdémicos, de modo a identificar o impacto causado pelo
investimento a curto, médio e longo prazo (WOILER e MATHIAS, 2008). Para a analise
técnica, o foco ¢ direcionado as condigdes na qual o ativo (obra ou equipamento) sera
implantado, sendo realizados estudos preliminares de engenharia (geotécnicos, topograficos e
outros) para verificar interferéncias significativas no futuro, além da defini¢ao de equipes que
acompanhardo o projeto. A viabilidade ambiental (quando aplicavel) analisa os impactos
causados pelo novo investimento no que diz respeito a 4gua, solo, ar e toda a fauna e flora do
ambiente, a partir de orientagdes da legislagdo vigente. Por sua vez, a analise economica
considera todo o aspecto financeiro necessario para a elaboragdo e execucdo do projeto, desde
o or¢amento definido, os custos, contratagdo de equipes e proje¢des de resultados sobre a
rentabilidade do empreendimento (WOILER e MATHIAS, 2008).

Portanto, na fase de concepg@o da engenharia do equipamento, sdo empregados recursos
para verificar se 0 mesmo corresponde as expectativas do projeto e se atende as solicitagdes
de trabalho ao qual serd submetido durante a operagdo. Para que isso seja feito, sem gastos
exorbitantes com matéria prima, prototipos e testes reais, sdo utilizados recursos
computacionais que simulam o ambiente do equipamento e as cargas no qual esse sera
submetido, apresentando possiveis pontos de falha e mesmo melhorias no projeto ainda em
nivel conceitual.

Para Bazzo e Pereira (2013), a simulacdo computacional (CAE) ¢ um recurso utilizado
para otimizar projetos, reduzir custos, tempo de fabricacdo e testes destes equipamentos. Para
uma analise estrutural em que o calculo analitico ¢ inviavel, utiliza-se do Método dos
Elementos Finitos (MEF) para discretizar o sistema em varios elementos menores,
subdividindo-se a geometria deste e permitindo resolver um problema complexo de forma
fracionada e simplificada (FU et al.,20006).

Para a integracdo desses conceitos, esse trabalho tem por objetivo realizar uma analise
de viabilidade técnica de uma bomba hidraulica compacta de deslocamento positivo, de pistao
axial de dupla a¢do, acionada pela tomada de for¢a de um trator. A analise do equipamento
sera realizada a partir de simulagdes estruturais utilizando o método de elementos finitos, da

construcdo das curvas caracteristicas de operacao e do teste real do protétipo.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar analise de viabilidade técnica na bomba hidraulica de deslocamento positivo,

de pistdo axial de dupla agdo, acionada pela tomada de for¢a de um trator.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar a fundamentagao teodrica sobre bombas hidraulicas de  deslocamento
positivo;

b) Analisar a viabilidade técnica da fabricagdo/producdo do equipamento;

c¢) Construir a curva caracteristica de funcionamento da bomba para vazdo volumétrica
X rotacao;

d) Realizar analise estrutural da carcaga do equipamento;

e) Realizar teste de funcionamento e determinar a vazao de operacdo da bomba.
1.3 Importancia Do Tema

A utilizacdo de bombas de deslocamento positivo, para a movimentacdo de fluidos,
torna-se necessaria para fluidos altamente viscosos e em situa¢des onde vazao constante ¢ alta
pressdo s@o essenciais. A possibilidade de atomizagdo do fluido de trabalho é também um
aspecto a ser considerado, com aplicagdes que abrangem setores como agricultura,
automotivos e outros. Esse tipo de equipamento apresenta, no entanto, dimensdes
questionaveis para mobilidade e aplicabilidade em areas remotas, requerendo energia elétrica
como fonte de alimentacdo principal.

Em situagoes aplicadas a agricultura, o entupimento do radiador principal dos tratores
no momento da preparagdo dos campos ou mesmo durante a colheita, tem ocasionado atrasos
ao processo por superaquecimento do equipamento. No decorrer da atividade, o excesso de
particulado no ar se aglomera nas grades do sistema de arrefecimento dos tratores devido a
movimentacdo no terreno, o que por sua vez impede a correta passagem de ar e o
aquecimento indevido, levando o operador a interromper a atividade para lavar o radiador.
Para situacdes de operacdo em plantagdes de algoddo, as paradas para desobstrugdo sdo ainda
mais frequentes. A limpeza eficiente dos radiadores se da com agua em alta pressdo, o que
requer do operador uma bomba de alta pressdo e um gerador de energia a combustio interna
para alimentar a bomba. Essa solu¢do, no entanto, apresenta dificuldades e custos adicionais,
uma vez que requer energia elétrica para alimentar uma bomba de alta pressao.

O emprego de uma bomba de alta pressdo compacta acionada mecanicamente (sem a
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necessidade de energia elétrica), introduz a possibilidade de resolugdo de problemas dessa
ordem sem custos adicionais. Essa dissertacdo apresenta analise de viabilidade técnica de uma
bomba compacta, a partir de uma carcaga ja fabricada, e tem como objetivo um estudo mais
aprofundado de suas condigdes estruturais ¢ de funcionamento visando a melhoria do

desempenho do equipamento.

1.4 Limitacoes

Este trabalho limita-se aos calculos de vazdo, energia especifica e perdas de carga do
equipamento, assim como a simulacdo e viabilidade técnica de uma bomba de deslocamento
positivo de pistdo de dupla acdo, desconsiderando qualquer sistema de tubulacdo adjacente a
esse. A analise foi realizada a partir de uma carcaga existente em aluminio fundido liga 6061,
ja usinada para receber todos os componentes internos e esses ja dimensionados e
selecionados, ndo cabendo qualquer estudo relacionado aos processos de fabricagdo de
qualquer elemento utilizado, bem como de suas ligas metalicas.

As equagdes apresentadas limitam-se aos aspectos de operagdo da bomba, tais como
vazao, pressao de operagdo e succdo, velocidade do pistdo e outras, ndo sendo consideradas
equacdes referentes ao dimensionamento do equipamento ou de qualquer um de seus
elementos internos.

A analise de viabilidade técnica ndo contemplara a andlise de investimento do
equipamento e seus respectivos indicadores econdmico-financeiros, tais como taxa interna de
retorno, payback, valor presente liquido e outros, mantendo-se voltado a uma analise
mecanicista.

Para a verificacdo estrutural do projeto, sera analisada somente a carcaca em aluminio
fundido a partir de um modelo de simulacgdo estatica, utilizando o software Auto Desk Fusion
360 2020 e submetida a0 método de elementos finitos utilizando malha tetraédrica. Sera
utilizada somente a pressdo interna na carcaca como tensdo admissivel, sendo desconsiderado
as demais solicitagdes por parte dos elementos mecanicos.

O teste do prototipo foi realizado mantendo a constituigdo mecénica do equipamento,
ndo envolvendo qualquer alteragdo no projeto original a partir da implementacdo de métodos
de fabricacdo ou ajustes. A bomba foi testada em um ambiente controlado, desconsiderando
altura dos reservatorios de sucgdo e recalque. A validacdo do teste se dara a partir da vazdo
recalcada por minuto e pela pressdo de trabalho alcangada pelo equipamento durante sua
operagao.

Quanto a analise dos resultados do teste da bomba, somente a carcaga sera avaliada para
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falhas estruturais. Os demais elementos que compdem o equipamento serdo inspecionados

para eventuais desgastes decorridos da operagéo.
1.5 Contetido

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica. Apresenta as generalidades, o funcionamento e
as caracteristicas das bombas de deslocamento positivo, os tipos de configuracdo,

equacdes aplicaveis e o método de analise utilizado para o equipamento em estudo;

e Capitulo 3 — Prototipo da bomba. Contém o descritivo detalhado dos elementos e

funcionamento da bomba, detalhes construtivos e de elementos utilizados;

e Capitulo 4 — Simulacdo do prototipo. Apresenta simulacdo de tensdo estatica da
carcaga da bomba pelo método de eclementos finitos, utilizando o software
AUTODESK FUSION 360 2020, considerando propriedades fisicas do material da

carcaga e suas geometrias internas;

e Capitulo 5 — Teste do prototipo. Apresenta as condi¢cdes do teste realizado com o
prototipo e os resultados obtidos a partir deste, assim como os aspectos de falha

ocorridos ao longo do teste;

e Capitulo 6 — Resultados e discussdao. Apresenta a resolucdo das equagdes analiticas
utilizadas para calculo dos parametros de operacdo da bomba, assim como a curvas

caracteristica de funcionamento;

e Capitulo 7 — Analise de viabilidade técnica. Exibe a viabilidade do projeto quanto a
questdes de fabricacdo e producdo, considerando todas as etapas da concepgdo do

projeto aos testes com o prototipo;

e Capitulo 8 — Conclusdes. As conclusdes obtidas sobre a pesquisa realizada, além de

apresentar sugestdes para futuros trabalhos;

e Capitulo 9 - Referéncias Bibliograficas. Apresenta todo o referencial teérico

utilizado na formalizagédo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Evolucio Historica De Bombas E Maquinas Hidraulicas

A utilizagdo de recursos naturais, tais como cursos d’agua de rios e pequenos riachos,
como for¢a motriz para maquinas e dispositivos, teve inicio por volta do século 200 a.C. com
a invencdo da roda d’agua. O dispositivo ¢ considerado como pioneiro no que diz respeito a
obtenc¢do de energia mecanica por utilizagdo de recursos naturais para substituir o esfor¢o
humano em tarefas cotidianas tais como moagem de grios e irrigacdo de areas plantadas
(AZEVEDO, 2009). A evolugdo de sistemas semelhantes apresenta-se ao longo dos séculos
em diversos formatos e aplicagdes, com o Dispositivo de Arquimedes (Parafuso de
Arquimedes) sendo um destes. Idealizado pelo fisico, matematico e astrébnomo Grego
Arquimedes de Siracusa (287 a 212 a.C), por volta de 250 a.C., o equipamento era capaz de
transpor agua entre platds verticalmente distintos e consistia em um eixo helicoidal de roscas
largas, profundas e equidistantes entre si, no interior de um cilindro, conectando os patamares
de niveis distintos (VIOLLET, 2006).

No topo do dispositivo de Arquimedes era posicionada uma alavanca para que fosse
possivel rotacionar o parafuso, deslocando a agua radialmente em torno do eixo da rosca.
Dentre os pontos positivos apresentados por esse equipamento, destacava-se a capacidade de
mobilidade do mesmo, sendo possivel mové-lo de um lugar para o outro, mediante
necessidade. De acordo com Linsingen (2003), foi Arquimedes quem primeiro enunciou os
principios da hidrostatica moderna, expandindo a compreensdo humana para o tema e, por
conseguinte, desenvolvendo aplicagdes que pudessem alavancar a implementagdo de

dispositivos hidraulicos na sociedade, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Parafuso de Arquimedes

Fonte: Roncuzzi (2009)

Dentre as invengdes que surgiram ao longo da época, de acordo com Azevedo (2009), a
primeira bomba de pistdo foi projetada pelo matematico e engenheiro grego Ctesibio de
Alexandria (285 a 222 a.C.). O equipamento, de acordo com descritivo e ilustragdo no livro
do arquiteto italiano Vitruvius, possuia dois cilindros com pistdes conectados por alavancas a
um eixo transversal (LIMA, 2003), conforme Figura 3.

Figura 3 - Bomba de Ctesibio movida por roda d’agua

Fonte: Azevedo (2009)
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Entre o periodo de 250 A.C. e o inicio do século XVI, os equipamentos hidraulicos
existentes continuaram a ser utilizados e aprimorados, ndo apresentando qualquer mudanga
drastica no seu funcionamento ou mesmo se desenvolverem ao ponto de um novo projeto
mais eficiente ou de aplicagdes distintas. Foi a partir da bomba de engrenagens projetada por
Johannes Kepler (1571-1630) que resultados expressivos no campo das maquinas hidraulicas
foram atingidos (CARVALHO, 2006). Mesmo ndo apresentando interesse na comunidade
cientifica, o equipamento possuia conceitos modernos para a época em um design
relativamente simples, capaz de bombear fluidos mais viscosos que a dgua ao utilizar o vacuo
gerado na succdo, a partir das engrenagens com raios de operagdo coincidentes entre si.

A maior contribuicao, de acordo com Carvalho (2006), se deu com os estudos de Blaise
Pascal (1623-1662), e suas publicagdes referentes ao principio de Pascal, o qual anos depois
deram origem ao que seriam o0s conceitos iniciais para prensas hidraulicas. A introdugdo dos
conceitos de Pascal ao ambito industrial, no entanto, se deu pelas maos de Joseph Bramah
(1749-1814). O mecanico inglés projetou e construiu, com base nos principios de Blaise
Pascal, a primeira prensa hidrostatica moderna, utilizando a agua como fluido de transferéncia
de energia (LINSINGEN, 2003).

A utilizacdo de recursos naturais como cursos e quedas d’agua representou, quase que
em sua totalidade, toda a for¢a motriz utilizada pelas maquinas de fluxo durante esse periodo.
Para Azevedo (2009), a maior relevincia para o campo de maquinas de fluxo foram os
acionadores para bombas de pistdo, inventados pelo engenheiro britdnico Thomas Newcomen
(1664-1729), no século XVII. O “Motor Atmosférico a Vapor”, como ficou conhecido o
dispositivo, foi o pontapé inicial para a substituicdo da mao de obra humana em industrias da
época, o que de acordo com Macleod (2007), influenciou inteiramente a revolucao industrial
que surgiria décadas depois. O mecanismo era, conceitualmente, um “acionador” auténomo
para bombas de pistdo, capaz de movimenta-las a partir da geracdo de vacuo criado pela
condensagdo de vapor no interior de seu cilindro principal. De forma distinta aos demais
equipamentos existentes até aquela época, cujos acionamentos se davam a partir de cursos e
quedas d’agua, a invencdo de Newcomen utilizava o vapor como agente intermediario para a
criacdo do vacuo, sendo a pressdo atmosférica a fonte de energia principal para acionar o
equipamento (AZEVEDO, 2009).

Newcomen teve o auxilio de John Calley (1663-1725), engenheiro britdnico que
contribuiu no projeto, fabricagdo e patente deste, em 1705. De acordo com Tavares (2008), a
invengdo de Newcomen e Calley foi empregada no acionamento de bombas de pistdo,

inicialmente de acdo simples, onde o movimento do pistdo deslocava uma haste ligada a
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extremidade de uma alavanca que, por sua vez, transmitia movimento a outra extremidade
conectada a haste da bomba. O funcionamento do equipamento dependia da producdo de
vapor a partir de uma caldeira conectada ao cilindro principal (de atuagdo do pistdo), que
quando da abertura da valvula, tinha seu pistdo deslocado (para cima) pelo vapor proveniente
da caldeira. De acordo com Azevedo (2009), a pressdo do vapor gerado pela caldeira era
proporcionalmente pequena e insuficiente se comparada aquela necessaria para movimentar o
pistdo, servindo primordialmente como “quebra de inércia” do movimento. O pistdo era
movimentado gracas ao contrapeso da haste do equipamento, o qual funcionava como uma

espécie de alavanca. Os estagios de sucgdo e recalque do equipamento sdo apresentados na

Figura 4.

Figura 4 - Motor atmosférico a vapor
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Fonte: Azevedo (2009)

De acordo com Tavares (2008), a principal deficiéncia do motor de Newcomen e Calley

era a vedagdo precaria entre pistdo/cilindro, o que gerava baixa compressdo no sistema e,
consequentemente, baixa eficiéncia volumétrica. O equipamento apresentava alto consumo de
combustivel durante a operacdo e, em virtude de materiais e sistemas precarios, grande
desgaste dos componentes com relativamente pouco tempo de uso e alto consumo de
combustivel.

Em 1764, a pedido de seu professor, James Watt (1736-1819) recebeu um modelo
recuperado da maquina de Newcomen, para restaura-la coloca-la em funcionamento. Nao s6 a

maquina foi recuperada nesse processo ¢ aprimorada mecanicamente, COmo comegou a operar
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com maior eficiéncia apresentando desgaste reduzido de seus componentes (TAVARES,
2008). Watt aprofundou seus estudos no equipamento, voltando sua aten¢do ao consumo de
combustivel e ao seu poder calorifico. De acordo com Jones (1970), Watt concluiu que o
consumo de combustivel era decorrente de sucessivos aquecimentos e resfriamentos do
cilindro durante a operagdo, o que o levou a idealizar um novo equipamento de consumo mais
eficiente, com o cilindro de operag@o sempre aquecido durante o funcionamento.

A elaboragdo e conducgdo de uma série de experimentos sobre a natureza do calor e as
propriedades do vapor levaram Watt a um melhor entendimento de sistemas térmicos, assim
como do poder calorifico do vapor e sua capacidade de gerar trabalho mecanico (TAVARES,
2008). Somente em 1769, apos inimeras modificagcdes e melhorias, foi que Watts apresentou
a invengdo a qual o faria reconhecido mundialmente e impulsionaria a industria mundial. A
maquina de vapor de James Watt oferecia um sistema mais compacto, robusto e eficiente,
utilizando até 75% menos carvao do que o motor de Newcomen, uma vez que utilizava de
cilindros constantemente aquecidos (sem a utilizagdo de jatos de dgua para condensacdo do
vapor) ¢ um sistema de valvula de admissdo e descarga atmosférica acionados por um
complexo sistema de engrenagens (ROBINSON, 1970). Apesar de ndo se tratar de uma
bomba hidraulica propriamente dita, a maquina a vapor de Watt, em sua concepcao, teve seu
conceito baseado em principios hidraulicos, os quais ainda sdo aplicados a boa parte das
bombas de émbolos modernas (HARADHAN, 2019).

Entre o periodo de 1769 e 1900 diversas invencdes foram aplicadas a industria pesada,
com a de maior destaque sendo o acumulador hidrostatico desenvolvido em 1850 pelo
engenheiro e empresario britanico W.G. Armstrong (1810-1900) (MAJDIC; BOMBAC,
2014). Armstrong desenvolveu um sistema composto de um cilindro de dimensoes
consideraveis, com um pistao interno movel suspenso, que comprimia o fluido e era capaz de
aumentar consideravelmente a pressdo interna do fluido no cilindro e bombea-lo a pressdes
proximas de 42 kg/cm?, algo incomum para a época.

Em 1900, o inventor americano Eli Janney (1831-1912) apresentou modificagdes
significativas aos sistemas hidraulicos ao substituir a a4gua por 6leo mineral como fluido de
trabalho (LINSINGEN, 2003). A introdu¢do do o6leo mineral proporcionou reducdo
consideravel nos problemas de lubrificacio e vazamentos em maquinas ja existentes,
oferecendo maior viscosidade e melhor transmissibilidade de energia se comparado a agua
(CARVALHO, 2006). A substituigdo do fluido de trabalho proporcionou uma maior
longevidade de componentes e pecas constituintes destes equipamentos, uma vez que reduziu

o atrito entre elas ao criar uma fina pelicula de lubrificante entre as superficies de contato.
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Nesse mesmo periodo, utilizando do principio de equipamentos que operavam com émbolos e
cilindros de expansdo de vapor, Janney projetou e desenvolveu a primeira bomba hidrostatica
de pistdo axial que se tem registro, a qual operava com pressdes na casa dos 4 Mpa, algo
surpreendente para a época (ZLOTO, 2017).

De acordo com Carvalho (2006), diversos equipamentos € conceitos surgiram com a
introducdo do 6leo mineral como fluido de transmissdo em sistemas hidraulicos, tais como as
maquinas de pistdes radiais do engenheiro automotivo inglés Hele Shaw (1854-1941) em
1910, e do engenheiro alemdo Hans Thoma em 1922. Uma década apds sua maquina de
pistao radial, Thoma apresentou a comunidade cientifica aquela que ¢ considerada a primeira
bomba de pistdo tipo swashplate, a qual apresentava uma configuracdo de pistdes axiais
inclinados com valvulas planas. Modificagdes desta surgiram nos proéximos anos, pelas maos
do proprio Thoma, com melhorias e incrementos nos sistemas de vedacao e acionamento com
sincronizagdo de bielas (ZANGRANDI, 1993). De acordo com Azevedo (2009), o tipo de
bomba desenvolvido por Hans Thoma consistia de um pequeno tambor (de dimensoes
variadas de acordo com a capacidade do equipamento) que abrigava internamente os cilindros
nos quais trabalhavam os pistdes, inclinados em relacdo ao acionamento. A operacao desse
tipo de equipamento se diferenciava dos demais tipos de bombas da época por proporcionar
um trabalho com angulos de inclinagdo em relacdo aos cilindros de até 45° além de

apresentar pressoes de operacdo consideravelmente altas.
2.2 Bombas De Deslocamento Positivo

As maquinas de fluido s@o equipamentos que promovem a troca de energia entre sistemas
mecanicos ¢ fluidos, transformando o trabalho em energia de fluido ou vice-versa (HENN,
2006). As maquinas de fluido existentes sdo, de acordo com Souza e Bran (1969), divididas
em dois grandes grupos: maquinas de deslocamento positivo e maquinas de fluxo. As
maquinas de deslocamento positivo operam com o fluido de trabalho confinado
momentaneamente na regido interna do equipamento, algo que ndo ocorre naquelas de fluxo.
Dentre as maquinas de fluxo existentes, as bombas centrifugas apresentam o perfeito exemplo
de operagdo com fluido ndo confinado, uma vez que este escoa pelo rotor fornecendo energia
mecanica ao proprio fluido. Tanto para maquinas de deslocamento positivo quanto para
maquinas de fluxo, existem subdivisdes semelhantes em seus sistemas que devem ser
consideradas. Ambas as maquinas de fluxo como as maquinas de deslocamento positivo
podem ser divididas em duas subclasses: maquinas hidraulicas ¢ maquinas térmicas. Nas

maquinas hidraulicas o processo ocorre com variagdo pouco sensivel da massa especifica
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(volume especifico) do fluido que esta sendo usado, ou seja, processos que podem ser
modelados como incompressiveis. Ja& nas maquinas térmicas o fluido tem variagdo
significativa de sua massa especifica durante o processo de troca de energia (ex.
compressores, turbinas a gas, turbinas a vapor, etc) ndo possibilitando a hipotese de fluido
incompressivel (SOUZA e BRAN, 1969). As divisdes das classes de maquinas de fluido sdo
ilustradas na Figura 5.

Figura 5 - Divisao de maquinas de fluxo
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Fonte: Henn (2006)

As maquinas de fluxo sdo definidas e classificadas por sua capacidade de fornecer ou
receber energia do fluido de trabalho, sendo identificadas como Turbomaquinas Geradoras ou
Turbomaquinas Motoras. As do primeiro grupo sdo representadas por todos os tipos
existentes de bombas, ventiladores e compressores, enquanto que as do segundo sdo
representadas por turbinas, geradores edlicos, moinhos e até mesmo rodas d’agua.

As bombas centrifugas (independente da configuragdo ou aplicagdo), sdo apresentadas
como transformadoras de energia, onde o transmissor ¢ um fluido (de origem qualquer) em
que sua passagem pela maquina se da a partir da interagdo com o elemento rotativo (rotor ou
palhetas), sem que haja confinamento do fluido internamente a carcaga bomba (BRASIL,
2010). Por se tratar de um fluido que opera em fluxo continuo através do equipamento e em
suas respectivas instalagoes (tubulagdes, dutos e etc.), esta sujeito a variagdes de energia no

decorrer do processo pelos efeitos dinamicos tais como perdas de carga em dutos e/ou
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equipamentos ao longo do sistema. De acordo com Henn (2006), as configuragdes das
turboméaquinas obedecem a padrdes construtivos comuns a vasta gama de variagdes
existentes, contemplando por sua vez um conjunto de pas/palhetas dispostas ao redor de um
eixo em rotagdo denominado de rotor. O movimento rotacional desse eixo, quando em
funcionamento, gera efeitos dindmicos ao fluido uma vez que aplica energia mecénica a ele,
impulsionando (ou succionando) o fluido de trabalho.

A aplicagdo e o tipo de trabalho a ser desempenhado pelo equipamento apresenta-se
como o primeiro passo para a identificacdo correta, uma vez que obedece a pardmetros
construtivos. Para Souza e Bran (1969) as caracteristicas das bombas centrifugas dependem
diretamente de elementos internos especificos, sendo o principal deles o tipo de rotor
utilizado. O rotor (impelidor) tem como objetivo comunicar @ massa liquida aceleracdo e ¢,
em esséncia, um disco ou uma peca de formato cénico dotada de pas, podendo ser de trés
tipos: Fechado, quando além do disco onde se fixam as pas existe uma coroa circular também
presa as pas, semiaberto, quando existe apenas um disco onde se fixam as pas do rotor e
aberto, quando ndo existe coroa circular anterior as pas. As aplica¢des para os diversos tipos
variam entre abastecimento e distribui¢do de agua para residéncias, irrigacdo de colheitas,
sistemas de combate a incéndio, bombeamento de produtos quimicos em plantas industriais,
aplicacdes diversas em sistemas de saneamento e outros.

A utilizacdo de bombas centrifugas se da em funcdo do sistema em que ira operar, tendo
como designio uma taxa de vazdo consideravelmente alta a baixa pressdo de trabalho, assim
como baixa (e constante) viscosidade do liquido bombeado. Graficos comparativos dos
aspectos relacionados a operacdo para selecdo entre as bombas centrifugas e as de

deslocamento positivo, sdo dispostos conforme figuras 6 e 7.
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Figura 6 - Capacidade x Viscosidade
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Dentre os aspectos de operacdo relacionados a vantagens e desvantagens das bombas

centrifugas, Mattos e De Falco (1998) apresentam alguns pontos que devem ser observados,

sendo:
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e Construcdo simples e de baixo custo;

e Fluido descarregado a pressdo uniforme, sem interrupcdes ou pulsagdes
indevidas;

e Linha de recalque pode ser interrompida (estrangulada) ou parcialmente
fechada, sem que haja qualquer dano ao equipamento;

e Permite bombear, de acordo com o tipo de rotor, particulas sélidas suspensas no
liquido de trabalho;

e Passivel de acoplamento direto em motores elétricos;

e Nao ha vélvulas de qualquer tipo envolvidas na operagdo do equipamento;

e Custo de manuteng@o ¢ um dos menores entre os demais tipos de bombas;

e Apresenta, mediante variagdo de rotacdo e tipo de fluido bombeado, uma
operacdo silenciosa;

e Nio recomendavel em operagdes de alta pressao;

e Suscetiveis a incorporagdo de ar durante a operacdo, sendo necessario ser
escorvadas;

e Eficiéncia maxima em um curto intervalo de vazao;

¢ Baixa eficiéncia no bombeamento de fluidos muito viscosos.

Diferindo-se das bombas centrifugas, bombas de deslocamento positivo sdo indicadas
para situagdes onde se faz necessario uma vazao recalcada constante, independentemente da
variagdo de pressdo de operagio do sistema (PARKER, 1994). E também utilizada em
situagdes onde se deseja controlar o volume deslocado, sendo possivel pelo fato da descarga
ser proporcional a velocidade do propulsor da bomba (pistdo, palhetas, engrenagens,
parafusos e outros) e ao volume da cadmara de trabalho (URQUHART ¢ WORDLEY, 2000).
A caracteristica principal desta classe de equipamento ¢ que uma particula liquida em contato
com o O0rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajetoria que a do ponto
do 6rgdo com o qual esta em contato (WANG et al., 2015). O agrupamento dos diversos tipos
construtivos de bombas volumétricas ¢ dado por seus respectivos principios de deslocamento,
sendo eles por engrenagens, palhetas, pistdes e parafusos (MANRING, 2000).

Quando acopladas a um motor elétrico ou a combustdo, apresentam para cada rotagdo
ou pulsacdo uma quantidade de produto deslocado independentemente da altura monométrica
total, onde a descarga ¢ proporcional a velocidade do propulsor (PETERSEN e JACOBY,
2007). As bombas de deslocamento positivo subdividem-se, inicialmente, em dois grandes

grupos: rotativas e alternativas. Dentre aquelas denominadas rotativas, estdo as bombas de
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palhetas, pistoes rotativos, membra flexivel, 16bulos, engrenagens, roscas/parafusos e outras.
Dentre as alternativas (ou reciprocantes), tem-se as de pistdo/émbolo e diafragma (MILLER,
1995). A subdivisao destas sdo dispostas na Figura 8.

Figura 8 - Subdivisdo de classes de bombas
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Fonte: Henn (2006)
Bombas volumétricas alternativas sdo classificadas de acordo com seus tipos de
acionamentos, sendo: bombas de vapor, energia ou volume controlado. Em todas estas
existem valvulas de reten¢do na sucgdo e descarga, com o fluido adentrando ao equipamento

através da valvula de succ¢do, na camara principal, quando o émbolo, o pistdo ou o diafragma



33

recua em seu curso (GODE, 2000). No final do curso, com a cdmara em seu tamanho ¢
volume maximo, a valvula de suc¢do se fecha e o émbolo se move para a outra extremidade
da camara, for¢ando o fluido a sair pela valvula de descarga (JOSIFOVIC et al., 2014),. O
fluxo recalcado da cdmara ¢ um fluxo de pulso, ¢ se a bomba tiver varias camaras, elas sdo

programadas para ter pulsos sequenciais de modo a minimizar as vibragdes geradas por estes

(PARKER, 1994).
2.2.1 Classificacao Das Bombas De Deslocamento Positivo

A utilizagdo de bombas de deslocamento positivo difere em conceito e aplicacdo das
bombas centrifugas, com os sistemas hidrostaticos projetados para carregamento, velocidades,
precisdo posicional e tempo de resposta (AZEVEDO, 2009). A seguir sdo apresentadas as

principais classificagdes das bombas de deslocamento positivo.
Bomba de Engrenagens

Consiste em um sistema composto por engrenagens rotativas responsaveis pelo
bombeamento do fluido, podendo estas serem externas ou internas. Para as externas, a camara
por onde o fluido é bombeado apresenta um par de engrenagens conectadas entre si, sendo
uma motriz ¢ a outra motora. Na face de entrada (suc¢@o) ocorre o engrenamento dos
elementos rotativos, criando uma abertura por onde o fluido ¢ succionado e conduzido
perifericamente pelo espaco existente entre os dentes das engrenagens e a carcaga no sentido
do recalque (saida) (AZEVEDO, 2009). As de engrenamento interno apresentam uma
engrenagem deslocada longitudinalmente do centro da carcaga, de modo a trabalhar

excentricamente.
Bomba de Parafusos

A classe de bombas de parafuso ¢é caracterizada pelo uso de dois ou mais fusos
helicoidais operando em conjunto, proximos entre si, dentro da carcaca do equipamento. O
acionamento dos fusos pode ser em um deles ou por sincroniza¢do das engrenagens montadas
nos eixos dos fusos. O transporte do fluido ¢ delimitado pela linha de engrenamento formada
pelos flancos do fuso e a depressdo do outro e a carcaga. Com um movimento de rotacao,
cada entrada do par de fusos desloca-se continuamente desde a cdmara de succao até a de
descarga, fazendo com que a célula se movimente em direcdo axial, sem variagdo
volumétrica. Devido a esse movimento, a montante da linha de acionamento tem-se sucg¢io e
a jusante, descarga. (CARVALHO, 2006). Dentre as caracteristicas desse equipamento e seu

modo de operacdo, alguns pontos o fazem se destacar dos demais, tais como o escoamento
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constante ¢ isento de pulsacdo, baixo rendimento (atrito elevado), custo elevado de fabricagdo

¢ manuten¢do, assim como o baixo ruido durante o funcionamento (LINSINGEN, 2003).
Bomba de Palhetas

O funcionamento dessa classe se assemelha as de engrenagens internas, visto que opera
com um elemento rotativo excéntrico interno a carcaca. A construcdo desses equipamentos se
da pela montagem de uma série de palhetas posicionados sobre um rotor ranhurado excéntrico
interno a uma carcaca cilindrica. As palhetas posicionadas sobre o rotor sdo constantemente
impulsionadas por uma mola para a parte periférica da carcaga, onde suas superficies entram
em contato com o interior da camara, criando assim uma camara estanque (AZEVEDO,
2009). Quando rotacionadas, as palhetas criam diversas camaras de vacuo, forgando a pressao
atmosférica a empurrar o fluido para o interior das cdmaras. Como o acionamento ¢
posicionado de forma excéntrica, a reducdo do tamanho das cadmaras acaba por empurrar o
fluido para fora da carcaca, em diregdo a saida de recalque. De acordo com Linsingen (2003),
esse tipo de bomba chega a operar com pressdes de até 175 bar e rotagdo maxima de 4800
rpm. Esse modelo proporciona uma menor pulsa¢do de fluido durante o deslocamento, ainda

que o ruido de operacdo seja consideravelmente maior.
Bomba de Pistoes

Em sistemas de operacdo de bombeamento que exigem elevadas pressoes de trabalho e
alto rendimento mecanico e volumétrico, utiliza-se de bombas de constru¢do e componentes
internos que suportem esfor¢os acima dos padrdes de bombeamento apresentados por bombas
convencionais. As bombas hidrostaticas de pistdes sdo consideradas por Parker (1994), como
a principal classe de deslocamento positivo, pelo fato do fluxo ser entregue diretamente a
velocidade de operacdo de seu motor de acionamento, em conjunto com o volume disponivel
da camara de succdo/recalque. De forma distinta as bombas centrifugas, em que o
fluxo/eficiéncia do equipamento ¢ limitado pelo formato do rotor e voluta, as bombas de
pistdo possuem a caracteristica de apresentar um limite de fluxo e pressdo delimitados pela
resisténcia de seus proprios elementos mecanicos, podendo operar ¢ suportar esforgos tdo
quanto seus componentes e estrutura suportarem (LIMA, 2003).

De acordo com Wang et al. (2015), a movimentag@o do fluido de trabalho é diretamente
relacionado a agdo do elemento de impulsdo da bomba, o qual for¢a o fluido a executar o
mesmo movimento a que estd sujeito o elemento. Esse tipo de bomba exibe um
comportamento alternativo ao fazer com que o fluido, de forma sucessiva durante a operagao,

ocupe ¢ desocupe espacos no interior da bomba, com volumes previstos, sendo que o
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movimento geral deste se da na mesma direcdo das forgas a ele transmitidas (ANCIGER et
al., 2009). Como nesse tipo de bomba a saida do fluido independe da pressao, com excecao de
perdas e vazamentos, praticamente todas as bombas necessdrias para transmitir forca
hidraulica em equipamento industrial, em maquinario de constru¢do e em aviagao sdo do tipo
volumétrica (HENN, 2006).

O conjunto pistdo/cilindro, de acordo com Azevedo (2009), permite montagens com
tolerdncias de ajuste na faixa de 2 a 5 pm variando de acordo com as dimensdes do
equipamento, algo ndo recomendado para opera¢des com bombas volumétricas rotativas. De
acordo com Urquhart ¢ Wordley (2000), as tolerdncias de ajuste aceitas para esse tipo de
equipamento permitem operacdes com altas pressdes e perdas volumétricas reduzidas, visto
que a capacidade do equipamento de bombear o fluido com eficiéncia volumétrica esta
diretamente ligada a vedagdo do sistema pistdo/cilindro.

A primeira fase do ciclo de um pistdo/€émbolo, dentro do cilindro de uma bomba de
deslocamento positivo, consiste na suc¢ao do fluido localizado em reservatorio externo para a
parte interna do equipamento, a partir da abertura da valvula de suc¢do. Com o cilindro
preenchido pelo fluido, o retorno do pistdo/émbolo acarreta um aumento de pressdo interna
que por sua vez abre a valvula de recalque, permitindo o escoamento do fluido para fora da
bomba, conforme indicado na Figura 9.

Figura 9 - Bomba de deslocamento positivo de pistdo

Fonte: Adaptado de Tackett Jr. et al. (2008)

Em um sistema de dupla ac@o, o incremento de valvulas de retencdo deve ser realizado

junto a utilizagdo do pistdo com dois cursos ativos, podendo succionar e recalcar o fluido em
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cada uma de suas faces. De acordo com Henn (2006), a movimentacdo do pistdo e o
consequente aumento do volume de uma das extremidades das camaras provoca a queda de
pressdo localizada, abrindo a véalvula de admissdo e succionando o liquido. Em paralelo, a
outra extremidade do cilindro tem seu volume decrescido, sofrendo aumento de pressdo e
forcando a abertura da valvula de descarga para a saida do liquido para a tubulacdo de
recalque, conforme Figura 10.

Figura 10 - Bomba de pistao de dupla agio

|

Fonte: Adaptado de Tackett Jr. et al. (2008)

O nimero de cilindros que compdem as bombas alternativas pode variar de acordo com
a demanda projetada, partindo de um cilindro (simplex) até oito ou mais (multiplex). Para
Azevedo (1991), equipamento dessa natureza apresentam pressdes de operacdo até 700 bar
dependendo da vazdo de trabalho e uma rotagdo maxima de até 6000 rpm variando de acordo
com os aspectos construtivos. Além destas, outras caracteristicas de destaque desse tipo de
bomba ¢ o rendimento volumétrico elevado, entre 85 e 98%, justificado pela baixa tolerancia

construtiva (mecanica) entre os componentes da bomba conforme previamente apresentado.
2.3 Bomba De Deslocamento Positivo De Pistao De Dupla Acao

O funcionamento e comportamento das bombas de deslocamento positivo alternativas, ¢

apresentado com operacdo proporcional a resisténcia mecanica de seus componentes e a
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velocidade (rotacdo) de seu motor de acionamento. A classificacdo do sistema de
acionamento destes equipamentos, de acordo com Parker (1994), ¢ subdividida em dois tipos:
sistema de forca e de acdo direta. Para Tackett Jr. et al (2008), o sistema de for¢a impulsiona
o pistdo/€mbolo por movimento alternativo gerado a partir de um eixo-manivela ou sistema
deslizante qualquer, os quais convertem a rota¢do e forca de um motor elétrico, combustio
interna ou mesmo turbina, em movimento alternativo e consequentemente energia ao fluido.

Por se tratar de um tipo de equipamento cuja operacdo permite fluxo constante,
independentemente da pressdo de trabalho do sistema, ¢ necessario a utilizagdo de valvulas de
alivio na tubulagdo de recalque, no caso de eventuais falhas na abertura das valvulas ou
mesmo de entupimento das linhas (FARZANEH-GORD e KHOSHNAZAR, 2016). As
bombas de pistdo/émbolo praticamente ndo apresentam limites de pressdo de operacdo,
bastando para isso construi-la de forma mais robusta e aciona-la por um motor mais potente
(HENN, 2006). Parker (1994), descreve que as bombas centrifugas podem operar brevemente
sem danos contra uma valvula de descarga fechada, gerando apenas uma pressao igual a sua
altura de pressdo maxima. As de deslocamento positivo ndo podem operar contra uma valvula
de descarga fechada ou linha obstruida, pois criam fluxo e, caso esse seja bloqueado, a
press@o no sistema a jusante aumentara rapidamente. Nao havendo valvula de alivio, o pico
de pressdo gerado sera uma fungdo da poténcia mecanica do conjunto motor/pistao
(FARZANEH-GORD e KHOSHNAZAR, 2016).

Em um sistema onde a operagdo apresenta intermiténcia no fluxo recalcado, visto que a
natureza construtiva do equipamento se baseia em deslocamentos de volumes fixos por
rotagdo (de acordo com o motor de acionamento), tem-se como resultado um recalque
baseado em “bateladas”, criando “pulsos” pelo fluido recalcado (MA et al., 2012). Essa
operagdo obedece a uma curva de caracteristicas senoidais dependente da vazao bombeada, da
rotagdo do eixo de acionamento que impulsiona o pistdo/émbolo do conjunto ¢ o nimero de

cilindros, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Curva senoidal de bomba tipo duplex
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Fonte: Henn (2006)

Os “pulsos de pressdo” gerados durante a operagdo podem causar vibragdes excessivas

¢ mesmo danos ao equipamento e tubula¢do variando de acordo com a dimensédo da descarga

por rotagdo, tubulacdo utilizada no sistema e velocidade de operagdo do equipamento (SHU et

al., 1997). De acordo com Parker (1994), as principais causas desses pulsos podem ser

divididas em trés grupos, sendo:

Regime: Os pulsos podem ser causados pelo regime de operagdo, com os
maiores sendo a partir de bombas do tipo simplex e os menores,
consequentemente, por bombas multiplex;

Ressonéncia: Podendo ser causados por ressonancia nas linhas de entrada e
saida da bomba a partir de mau dimensionamento da tubulagdo. O
subdimensionamento das valvulas (pressdo de trabalho e tipo de valvula) de
sucgdo e recalque contribuem para esse fenomeno.

Compressdao: Em situagdes de operacdo onde o sistema apresenta alta
pressurizacdo, o fluido de trabalho podera sofrer algum tipo de compressdo, da
mesma forma com que o volume da camara de succ¢do/recalque ird se comprimir
durante seu funcionamento. Esse tipo de fendmeno causa, por tanto, um atraso
momentos antes que a pressdo na camara ultrapasse a pressao de descarga e a

forga necessaria para abrir a valvula de descarga.

Para Tackett Jr. et al (2008), a utilizacdo de diversos cilindros em paralelo com

descargas defasadas entre si, resulta em um fluxo recalcado mais suave e uniforme. A vazdo

de cada cilindro apresenta uma variagdo senoidal distinta em funcdo do tempo, com a curva
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da vazao resultante (Q x 0) obtida pela superposicao das curvas individuais correspondentes a
cada cilindro.

A adi¢@o de cilindros em paralelo, em certas situacdes, se apresenta ndo como uma
forma de mitigar a intensidade dos pulsos, mas sim como uma necessidade de operacdo para
sistemas onde a alta pressdo de trabalho ¢ requerida. Em determinados sistemas de
bombeamento, independentemente do nimero de cilindros operando na bomba, o aumento da
pressdo de trabalho ird requerer formas de “amortecer” os pulsos, especialmente em sistemas
de tubulacdes rigidas. Dentre as formas de atenuar essa variagdo intermitente de fluxo e os
consequentes pulsos, a instalagdo de camaras de ar (ou outro gas para esse fim) na linha de
recalque se apresenta como a mais utilizada para os inumeros tipos de sistemas e bombas
(simplex, duplex ou multiplex). As camaras de atenuagdo (amortecedores hidropneumaticos)
apresentam geralmente um design cilindrico, de volume til variavel de acordo com a linha na
qual sdo instaladas e a poténcia da bomba em utilizacdo, sendo capazes de impedir a geragdo

de pulsos destrutivos (MCALLISTER, 2013).
2.4 Equacoes

As caracteristicas de operacdo de bombas de deslocamento positivo de pistdo axial de
dupla agdo sdo regidas por equacdes de funcionamento as quais indicam, de acordo com
Karassik et al. (2001) e Henn (2006), as capacidades de projeto do equipamento. Em sistemas
de bombeamento, um dos pontos de principal interesse se da no efeito do movimento do
fluido quando bombeado em um volume fixo (volume de controle) deslocado entre espacos
distintos, mantendo constante a massa deslocada. A conservacdo da massa representa essa
continuidade, com [ dm representando a massa (sistema) e [ pdv o sistema, conforme

Equacao 1.

de ist =0
dt( o sistema) =

Mgistema = [dm = [ pdv (1)
Para fluidos escoando por um volume de controle, a Segunda Lei de Newton estabelece
que a taxa de variagcdo da quantidade de movimento € igual a forca aplicada no fluido dentro
do volume de controle e na direcdo do escoamento, conforme Equagéo 2.
F = d—P (do sistema)
dt
Pistema = [ Vdm = [Vpdy )
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A relagdo entre as derivadas do sistema e o volume de controle, em que N representa
qualquer propriedade extensiva do sistema e 1 a propriedade intensiva (por unidade de
massa), conforme Equacao 3.

Nsistema = [ ndm = [ npdw 3)

Onde:

N=M,logon=1;
N=P, 10gor1=V;
N=E,logon=e.

O teorema de transporte de Reynolds se refere a taxa de variagdo de uma propriedade
extensiva, N, de um fluido para o volume de controle, expressa em termos da derivada
material. Com o propdsito de fornecer uma ligagdo entre os conceitos relacionados com os
volumes de controles aqueles relacionados com sistemas (LEVADA et al.,2018). A rela¢do do

sistema com o volume de controle ¢ conforme Equagéo 4.

dN . Ngto+At—Ngo

= lim 4
dtsistema At—0 At ( )
Substituindo na defini¢do da derivada do sistema, conforme Equacao 5.
dNn 4. (Nye—Ni+Nineo+i—(Nve)eo
dtsistema - A}E(l) At (5)
Para a soma do limite, conforme conjunto de Equacéo 6.
dN . NVCi4p—NVC . NIII . NI
—sistema = lim —225——90 4 Jjim —2*4  Jim —2£ (6)
dt At—0 At At—0 At At—-0 At
i NVCiype —NVCyy ONyc 0 f d
im = =— v
At=0 At ot at J,. e

dNIIIt0+At = (mpdv) o4
Para um cilindro de comprimento di=V. dAAt, ¢ traduzido conforme a Equacdo 7.
dV = AldAcosa = AL dA = V.dAAt (7)
Logo, para a Equagdo 8, tem-se:
dNyy,,,,, = 1pV. dAAt (8)

Integrando em toda a regido (III), tem-se a Equagéo 9.

dN - —
. Nlpgyat . fscm HIgo 4t npV.dAAt - -
lim —/*% = lim —£—————= = lim — = v.da (9
At—0 At At—0 At At—0 fscm At SCin np ©)
Da mesma forma, para a regido I, tem-se a Equacéo 10.
Nivorar _ V A4
Hm =3 =~ s neV.da (10)

Somando os termos, ficara conforme Equagdo 11.
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dN

0 — — — —
= afvc npdv + [;.,npV.dA + [, npV.dA (11)

Simplificando a Equagdo 11, tem-se o Teorema de Transporte de Reynolds conforme

disistema

Equacgéo 12.
dN F] o
dtsistema - 5 J.VC rlpdv + fsc I]pV dA (12)
Onde:
T : corresponde a taxa de variacdo da propriedade extensiva N no sistema;
sistema

% fv cNpdV: taxa de variagio da propriedade extensiva N no VC;

fs c r1pI7 dA: taxa liquida do fluxo da propriedade N através da superficie de controle;

pV. dA: fluxo de massa através de dA por unidade de tempo;

I]pl_i. dA: fluxo de N através de dA por unidade de tempo.

Para Levada et al. (2018), dois pontos devem ser observados no Teorema do Transporte
de Reynolds: a velocidade ¢ medida em relacdo ao volume de controle e o desenvolvimento
desta considera um volume de controle fixo em relag@o as coordenadas de referéncia (x,y € z),
por tanto, a variacdo da propriedade extensiva arbitraria, N, dentro do volume de controle,
deve ser avaliada por um observador fixo no volume de controle. Para um volume de controle
movendo-se com velocidade uniforme, tem-se a equagdo 13.

dN a - 2
=~ Jycnpd¥ + [ np(V,. dA) (13)

dtsistema
— — —
Emque: V.=V —-Vg¢
Em um escoamento em regime permanente, com Volume de controle ﬁXO, tem-se a

Equacao 14.

a
5t ycnpdv =0 (14)
Logo,
dN o
= | (p)Vy.ndA
dtsistema Ve

Para a situagdo oposta, com um volume de controle deformavel e movendo

arbitrariamente, tem-se a Equacao 15.

dN

0 —_— —.
= afycrlpdv-i_ f_gcrlp(vrdA) (15)

dtsistema

Em que: Vr = V(x, y,Zz,t) — Vsc(x, y,2,t)
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Para o calculo de vazdo, sdo consideradas variaveis referentes a area da se¢do circular
do tubo e a velocidade de escoamento do fluido. Quando um fluido escoa por um tubo de
qualquer dimensdo, as velocidades das particulas situadas em uma mesma segdo circular
perpendicular ao eixo do tubo diferem entre si, apresentando velocidades decrescentes a
medida em que se aproximam das faces internas do tubo. A partir da atragcdo natural entre as
particulas do fluido em contato com o tubo, a camada aderente a superficie interna apresenta
sempre velocidade nula (LINSINGEN, 2003). As particulas se afastam da parede interna do
tubo estas se aceleram enquanto que as mais proximas as paredes vao sendo retardadas de
forma que, depois de percorrida certa distincia, existird um perfil de velocidades representado
por uma forma paraboloide. Devido a esse fendmeno e considerada a velocidade de
escoamento de qualquer fluido dentro de um tubo, utiliza-se da integra¢do dos perfis de

velocidade para o calculo ideal de vazdo, conforme Equagdo 16.

Q= [, V.dA (16)

Considerando o duto utilizado com secdo circular de raio constante, tem-se um perfil
de velocidades simétrico em relagdo ao eixo central da tubulacdo. Nessas condi¢des, obtém-se
o perfil de velocidades V,. ¢ V., onde V. representa a velocidade no ponto central da segdo ¢
V. (com r variando de zero ao raio da tubulagdo) representa a distancia do ponto de tomada de

velocidade em relagdo ao eixo central da tubulag@o, conforme a Equagdo 17.

Q= [, V2nrdr = 2r [ Vrdr (17)
A integral representa a area sob a curva de um grafico adimensional de eixos ?%

(ordenadas) e % (abscissas), que quando multiplicada por 2mV.R? fornece a vazio real

desejada para determinado didmetro de tubo e velocidade do fluido.

Para o controle da sucg¢do e¢ vazdo das bombas de deslocamento positivo, sdo
empregadas multiplas valvulas de retengdo, com o numero e tipo dessas variando com a
dimensao e tipo de equipamento (TACKETT JR et al., 2008). Cada uma dessas valvulas
proporciona uma perda de carga (altura manométrica) definida, geralmente fornecida pelo
fabricante. De acordo com Wang et al. (2015), para as valvulas de prato com acionamento por
mola, o modelo matematico que representa a vazao instantanea naquele elemento ¢ dado de
acordo com a Equagédo 18.

Q. =a'A U, (18)



43

Onde:

Q.: Vazio instantanea na abertura da valvula;

a’: Coeficiente de contra¢do da se¢do transversal da sede da valvula;

A.: Area da secdo de abertura da vélvula;

U.: Velocidade do fluido na abertura da valvula.

O funcionamento/acionamento dessas valvulas é dependente de fatores internos e
externos, tais como gravidade, tensdo da mola de abertura/fechamento, angulo de vedagdo do
prato da valvula entre outros. Para Wang et al. (2015), o modelo que melhor descreve o
movimento dessas valvulas ¢ conforme a Equacdo 19, adiante.

o 2 . 3 . 2 2
™ h(Oh(©)? + h(t)? + S R()? + 2L ppy - S ppp  SPLe _g (19)

c(nd,sina)?’ 2c(ndy,sina)?” 2¢c(mdy,sina)?

Onde:

m: Qualidade construtiva da valvula;

c: Tensdo da mola de acionamento/fechamento;
G: Gravidade;

Fy: Pré-carga da mola;

a: Angulo eixo-superficie do prato da valvula;
d,,: Diametro da valvula;

&: Fator de resisténcia local.
2.5 Analise De Viabilidade Técnica

A aquisi¢do e/ou substitui¢do de um equipamento em detrimento de outro consiste, por
vezes, na oportunidade de ganhos econdmicos a partir da eliminagdo de custos ou mesmo pelo
aumento de producdo ocasionado pelo equipamento. Quando se trata de uma viabilidade
técnica de um projeto ou equipamento, a dimensdo que imediatamente se apresenta ¢ a
econdmica, visto ser o lucro a atividade fim de todo e qualquer empreendimento. De acordo
com Mora et al. (2014), a viabilidade economica per si pode representar um problema de
engenharia visto que possibilita a melhor escolha a partir da dtica de investimentos como
otimizag¢do de recursos sem, contudo, abranger uma analise de processos e demais nuances.

A viabilidade técnica de um projeto ¢ determinada pela capacidade de produgdo de um
determinado ativo, envolvendo aspectos referentes a selecdo de processos produtivos
adequados, engenharia e demais, ocupando-se com os processos de produgdo envolvidos ¢ as

mudangas tecnoldgicas oriundas desta. Finnerty (1999), argumenta que a aquisi¢do ¢
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instalagdo de um ativo deve partir de um extenso trabalho de engenharia para verificar
processos tecnologicos, assim como o projeto do equipamento propriamente dito, ndo
devendo ser avaliado unicamente por questdes economicas.

Em uma analise de viabilidade técnica, é necessaria uma sintese comparativa entre os
ativos a serem adquiridos (ou substituidos), devendo ser realizada em uma vertente
mecanicista. Essa, de carater propriamente técnico, avalia desde a fase de engenharia até a
disponibilidade de operacdo do equipamento, sendo nessa fase em que sdo avaliados os
parametros iniciais de producao e possiveis impactos na cadeia produtiva, tais como:

e Matéria prima adequada de acordo com as propriedades desejadas;
e Equipamentos auxiliares necessarios (tubula¢des, bombas, compressores, etc.);
e QOperacdes especificas de cada parte do processo (balanco de massa, energia,

movimento, etc).
2.6 Método De Elementos Finitos

A conversdo de for¢a do eixo de acionamento principal da bomba (conectado a tomada
de for¢a de um trator), ao transformar o movimento rotativo em movimento alternativo/axial,
leva a uma movimentag@o do pistdo vertical e linear que por sua vez succiona/desloca o fluido
para camara de trabalho da bomba. Nesse processo, desconsideradas as perdas de rendimento
de qualquer natureza, ¢ gerado uma pressao interna ao equipamento como resposta do sistema
ao fluxo (HENSHAW, 1987).

Conforme o actimulo de pressdo ¢ desenvolvido no interior equipamento durante a
operagdo, esforgos relacionados a esse acumulo refletem ao longo da estrutura e dos
elementos na mesma propor¢do. De acordo com Beer et al. (2015), um corpo onde sdo
aplicadas cargas diversas (solicitagdes mecanicas) ocorrem dois tipos de fendmenos basicos:
o fendmeno geométrico onde ocorrem mudangas no formato original do corpo é denominado
deformacao, e o fenomeno mecéanico em que ha uma difusdo dos esforgos para diversas partes
do corpo, de tensdo.

Para Hibbeler (2017) e Gere (2003), a tensdo aplicada a um corpo ¢ considerada a partir
do valor da distribui¢do de esforcos resistentes a cargas solicitantes, por determinada unidade
de area, em um corpo ou meio continuo que age de modo a impedir ou produzir a
movimentacao e limitar a deformagéo que ¢ o fenomeno pelo qual se propaga.

A simulagdo estrutural se apresenta como um dos métodos mais eficazes na
determinagdo de tensdes e esforgos estruturais em equipamentos, especialmente quando se

considera fatores como tempo e custo de producdo. Para que um equipamento qualquer seja
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produzido e comercializado em larga escala, primeiro é necessario que este atenda a requisitos
minimos de projeto e que cumpra com os padrdes estabelecidos para a classe de equipamento
correspondente. Esses requisitos implicam em testes e aprimoramentos do equipamento ao
longo de sua fase conceitual e, quando necessario ou viavel, na construgdo de um protétipo
para fins de testes diversos (ROSA, 2002).

Comumente, devido ao tipo de produto em desenvolvimento (complexidade, tamanho,
peso) ou mesmo por questdes econdmicas, boa parte dos testes iniciais ¢ realizada por
simulagdes, que de acordo com Bazzo e Pereira (2013), sdo divididas em quatro formas
distintas de simula¢do: Simulagdo iconica, analogica, matematica e computacional.

A simulagdo iconica ¢ aquela cujo estudo ¢ o sistema fisico real do equipamento, sendo
realizado por aproximagdo geométrica com um prototipo em escala real ou, como é mais
comum, em escala reduzida (BAZZO e PEREIRA, 2013). Esse tipo de simulagdo oferece o
diferencial da visualizagdo do sistema em operagdo, o que tende a gerar alteragdes e
contribui¢des construtivas mais apuradas ao longo dos testes. A simula¢do analdgica, de
acordo com Bateman e Harrel (2005), ¢ aplicada quando ¢ possivel concluir sobre algo
desconhecido ou muito complexo por sua comparacdo com algo mais simples ou mais
tangivel. E um método aplicado em sistemas eletroeletrénicos, onde grandezas de dificil
visualizacdo espacial como uma resisténcia elétrica podem ser ilustradas como uma mola
mecanica (BAZZO ¢ PEREIRA, 2013).

A simulacdo matematica utiliza de principios fisicos e numéricos para modelar
fendmenos e prever situagdes a partir de variaveis definidas. E tido como uma das simulagdes
mais recorrentes na engenharia, sendo aplicada, de forma mais simples, a quase todo tipo de
dimensionamento existente. A simulacdo computacional ¢ utilizada na analise estrutural desse
trabalho e ¢ referenciada no mercado a partir de seus sistemas denominados CAE (Computer
Aided Engineering). Para Azevedo (2003), sua principal caracteristica ¢ permitir a analise de
componentes ainda na etapa conceitual de projeto, usando como base para calculo uma
representacdo matematica de uma geometria CAD (Computer Aided Design) chamada de
malha. Este tipo de simulagcdo permite um apurado nivel de detalhe e assertividade nos
resultados, sendo usado em quase todas as grandes empresas como um instrumento para o
dimensionamento e validagdo de projetos ainda antes de sua manufatura (MARZO, 2010).

De acordo com Azevedo (2003), para uma simulagdo estrutural é recomendada a
utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), que utiliza como premissa a divisdo de
um corpo em diversas se¢des geométricas infinitamente, configurando uma malha geométrica

ao longo da extens@o do objeto analisado. O método de elementos finitos possui inumeras
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vantagens em relacdo aos demais, com as principais sendo a simulagdo precisa de corpos com
geometrias complexas, a inclusdo de propriedades de materiais distintos no mesmo corpo,
identificacdo de efeitos localizados, configuracdo de efeitos dindmicos e além de permitir
trabalhar com materiais com comportamento nao linear (SHAPIRO et al, 2011). O crescente
aumento do uso de simulagdes pelo método de elementos finitos se da, atualmente pela
facilidade do uso desses sistemas ¢ sofisticagdo dos ambientes e desenvolvimento de modelos
computacionais mais precisos.

A andlise de qualquer simulacdo, de acordo com Maitelli (2010), passa inicialmente por
critérios conceituais que auxiliam na definicdo do melhor tipo de modelo de simulagdo a ser
utilizado para um produto em questdo. Dentre as diferentes classificacdes para os modelos de
simulagdo existentes, destacam-se o deterministico, estocastico, estatico e dindmico. O
modelo deterministico se baseia em um conjunto de entradas ja conhecido, permitindo a
aplicacdo de formulas matematicas das quais resultara em um tnico conjunto de saidas. Tekin
e Sabuncuoglu (2004) apontam que em um modelo deterministico, as relagdes matematicas e
logicas entre as variaveis sdo fixas, o que por sua vez determinara um resultado néo sujeito a
incertezas do sistema. Uma das principais desvantagens desse tipo de simulagdo € que, para
valores médios, ndo ¢ possivel considerar o impacto individual que cada valor individual (do
dado) tem no sistema como um todo. O modelo estocastico, diferentemente do deterministico,
possui uma ou mais variaveis aleatorias na entrada, que por sua vez geram saidas aleatorias,
sendo nele utilizada quando pelo menos uma das caracteristicas operacionais ¢ dada por uma
funcdo de probabilidade (NELSON, 2004). Por sua vez, as saidas da simulagdo estocastica
devem ser tratadas como estimativas estatisticas das caracteristicas reais de um sistema, o que
as torna naturalmente mais complexas que os modelos deterministicos.

Os modelos de simulagdo estatica e dinamica, por sua vez, apresentam comportamento
distintos no que tange a aplicagdo. O modelo estatico, como sugerido pelo nome, trata de
simula¢des individuais que ndo apresentam qualquer relagdo com outras do mesmo conjunto,
além de representarem o sistema em um instante pré-determinado, ou seja, ndo possui
qualquer variavel relacionada ao tempo. O modelo de simulagdo dinamica, em contrapartida,
apresenta suas simulagdes ocorrendo ao longo do tempo e considerando a analise de outros
elementos de entrada na mesma simulagdo. Esse tipo de simulacdo incorpora restricdes e
preceitos do mundo real, seja através da consideragdo da gravidade, atrito entre pegas e
outros.

A utilizagdo do Critério de Maxima Energia de Distorcdo (Von Mises) para

simulagdes estruturais, se justifica a partir de seu conceito base, o qual de acordo com
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Hibbeler (2017) e Beer et al. (2015) estabelece que o componente estrutural se encontra em
seguranga desde que a energia de distor¢do por unidade de volume no material seja menor que
a energia de distor¢cdo por unidade de volume necessaria para provocar escoamento em um
corpo de prova do mesmo material submetido a um ensaio de tragao.

Quando comparados, o Critério de Maxima Energia de Distor¢ao (Von Mises) e o
Critério da Maxima Tensdo de Cisalhamento (Tresca) apresentam os mesmos resultados para
estados de tensdo definidos e para a aplicagdo em materiais dudcteis, mas apresentam
discordancias entre si quando para suas tensdes maximas de cisalhamento puro. Analisados os
graficos para os dois critérios, percebe-se que o critério de maxima tensdo de cisalhamento se
mostra como mais conservador, apresentando valores relativamente menores. A representagao
grafica para os dois critérios, sendo o critério de Von Mises em formato eliptico e o de Tresca
hexagonal, € apresentada conforme Figura 12.

Figura 12 - Grafico de representagdo de critérios de tensao
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Fonte: Hibbeler (2017)

A energia de deformagdo armazenada num elemento de volume da estrutura é composta
por duas parcelas: a primeira tem como efeito a mudanga do volume do elemento sem alterar
seu formato, e a segunda, denominada energia de distor¢do, produzindo alteragdes na forma
do elemento e mantendo o volume inalterado. Essas energias sdo apresentadas conforme
equacdes 20 e 21, respectivamente.

_ (1-2v)
T 6E

Wy, (0x + 0y +0,)° (20)

(1-v)

War="ce

[(ax - ay)z + (0, —0,)* + (ay - az)z] + %(rzxy + 1%, + ) (21)

Como a energia aplicada independe do sistema de eixos, para eixos paralelos as

dire¢des principais, tem-se as equagdes 22 e 23.



48

(1 Zv)
WAv

(01 + 02 + 03)° (22)

(1 V)

——[(01 = 62)* + (61 — 03)* + (32 — 63)°] (23)
O material suporta at¢ que a energia de distorgdo W,y atinge um valor limite (constante
para cada material). De acordo com o critério, existe uma grandeza Wl”" que independe do

estado de tensdo e difere para cada material. Para um ensaio de tragdo simples, onde 61 = o,

e 0, = 03, tem-se a Equacgao 24.

lim _ 1+v _1+v
Wit = — (0} + 07) = -~ o} (24)
Para um ensaio de compressdo simples, 64 = 6, = 0 ¢ 03 = —0,, tem-se a Equagéo
25.
lim _ 1+v
wim =22 (g% + 62) = 0 g7 (25)
Para um ensaio de cisalhamento simples, 64 = —03 = T ¢ 0, = 0, tem-se a Equacgdo
26.
wim = 1+”( + 415 +13) = ﬂrﬁ (26)

O critério de Von Mises se aplica aos materiais para os quais,

o2 = 0% = 31%

0r=0¢,
or
Tp= —
VA
Para que W < WlAi}", da Equagdo 26, resulta a Equagao 27.
1- 1
G (01 = 0% + (01— 03)? + (0, — 03)2] < 20} (27)

Simplificando, obtem-se a equagdo para a tensdo equivalente de Von Mises, na Equagao
28.

(01— 03)% + (01 — 03)* + (0, — 03)?
2 =1

_ \/(01—02)2+(01—03)2+(02—03)2
O'eq =

> (28)
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3 PROTOTIPO DA BOMBA

A bomba de deslocamento positivo em analise apresenta um conjunto de elementos
construtivos interdependentes, tais como eixo principal, estrutura de suporte, carcaga, entre
outros. O eixo principal, responsavel pela transferéncia do movimento rotativo do motor para
alternativo do pistdo, exibe corpo em aco SAE 1045 usinado e deslocamento de 10 mm entre
os centros das extremidades e atua de forma a proporcionar um deslocamento vertical do
pistdo, para cima e para baixo, ao longo da cdmara principal conforme Figura 13.

Figura 13 - Eixo principal da bomba
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Fonte: Elaboragao propria

A fixacdo da carcaca da bomba e do eixo principal ¢ dada a partir de uma estrutura
fabricada em ago SAE 1045 que atua também como mancal para o eixo principal, com um
furo passante de @ 100 mm em sua parte superior ¢ dois rolamentos SKF 6211 de esferas
radiais de carreira iinica ¢ um espacgador de ago entre eles. Na parte inferior, sdo localizados
quatro furos passantes de @ 8 mm para fixa¢do da carcaga da bomba por parafusos do tipo
allen. A se¢do inferior da estrutura e a parte traseira da carcaga sdo fabricadas de forma a se
encaixar perfeitamente, proporcionando alinhamento vertical entre a haste de acionamento do

pistdo e do eixo principal, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Mancal principal
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Fonte: Elaboragao propria

O fluido de trabalho entra e sai da camara principal pelas valvulas de retencdo
(unidirecionais) posicionadas nas laterais da camara, sendo duas delas perpendiculares e duas
paralelas ao cilindro, localizadas nas galerias internas da carcaca por onde o fluido ¢
conduzido. Essas valvulas atuam permitindo a passagem do fluido em um sé sentido, de
modo que durante a sucgdo e recalque nao haja qualquer retorno ou vazamento do mesmo em
sentido contrario ao desejado. A ordem de acionamento das valvulas ocorre de forma cruzada
e alternada, permitindo que o fluido seja succionado em uma face do pistdo enquanto
recalcado na outra. O acionamento cruzado (na diagonal) das valvulas obedece ao movimento
de cada face do pistdo, sendo um par de valvulas (suc¢do e recalque) para cada face. A Figura
15 exibe a se¢do frontal do equipamento em corte longitudinal, com destaque para as valvulas
de succdo (S) e recalque (R) de cada fase em relacdo a face (F) do pistdo, assim como os

acessos de entrada (E) e saida (S) do fluido.
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Figura 15 - Secdo frontal

Fonte: Elaboracdo propria

Considerando o equipamento em sua operacdo normal, com rotacdo constante do eixo
principal e desconsiderando perdas mecanicas, a movimentacdo do pistdo, até o fim de seu
curso, proporciona uma queda de pressdo gradual (vacuo) na se¢do superior da cémara
referente a face (F1). A queda de pressdo interna na sec@o superior da cdmara possibilita a
abertura da valvula de suc¢do (S1), uma vez que permite que a pressdao atmosférica do
reservatorio force o fluido de trabalho, a pressdo atmosférica, a ocupar a parte superior do
cilindro. Em paralelo a essa operagdo, com o pistdo se deslocando sentido a se¢do inferior da
camara, a face (F2) comprime o fluido presente na secdo inferior, gerando pressdo suficiente
para acionar a valvula de recalque (R2) e assim permitir o fluido que escoe pela galeria até o
ponto de saida (recalque). O corpo da bomba em transparéncia e seus elementos internos, em

corte longitudinal, indicam o fluxo do liquido dentro do equipamento conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Destaque para as valvulas

Fonte: Elaboragao propria

A movimentagdo da face (F2) tem inicio com a valvula de succdo (S2) fechada, ainda
com o pistdo em inicio do curso de sucgdo. A medida que o pistio comega se deslocar para a
secdo superior do cilindro o volume inferior comega a aumentar, resultando na diminui¢do
gradual da pressdo interna que, por sua vez, desequilibra hidraulicamente a valvula de sucg¢éo
(S2) que permite a entrada parcial do fluido na camara. A abertura da valvula de succgdo
proporciona a entrada do fluido no cilindro de forma proporcional, diretamente relacionado ao
curso do pistdo, enquanto que a valvula de recalque (R2) se fecha pela agdo de sua mola,
quando do inicio da queda de pressdo interna do cilindro. A face (F1) comprime o fluido na
parte superior do cilindro, provocando o aumento de pressdo que abre a valvula de recalque

(R1) e permite o fluido escoar para fora da camara, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Destaque para as valvulas

Fonte: Elaboragdo propria

Os elementos internos do equipamento tais como valvulas, anéis o-ring ¢ juntas de
vedagdo foram especificados em catalogos do fabricante, baseado na dimensdo da carcaga da
bomba. As valvulas utilizadas na bomba sdo do tipo prato e apresentam uma mola helicoidal
em sua parte interna, tensionado o prato de vedagdo e mantendo a valvula fechada. Essas
valvulas sdo utilizadas para pressdes baixas ¢ moderadas (até 150 bar), podendo operar com
fluidos com pequenos so6lidos em suspensdo. A estrutura superior para ambas as valvulas
(sucgdo e recalque) ¢ a mesma, sendo composta de uma se¢do circular em ago inox AISI 304
com furo central passante e rebaixo nas laterais para vedacdo da valvula no corpo do
equipamento. Na secdo interna da valvula, ¢ posicionado o prato de vedacdo cujo ressalto na
superficie atua como guia para vedagdo entre a base da se¢do circular externa e prato. Os o-
rings posicionados no topo e base de cada valvula seguem as dimensdes de suas respectivas
superficies de contato e atuam como elemento de vedagdo quando em contato com a sede das

valvulas na parte interna da carcaga da bomba.
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As valvulas de succdo e recalque apresentam diferengas geométricas entre si, com as de
sucg¢do exibindo corpo mais robusto e ampla geometria, permitindo um maior fluxo de liquido
de trabalho na camara principal. As restricdes dimensionais se justificam pela intengdo de
aumentar a velocidade de escoamento do fluido no momento do recalque, conforme Figura
18.

Figura 18 - Valvulas de recalque e succao
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Fonte: Elaboragao propria

As entradas de sucgdo e recalque do fluido sdo dispostas na parte frontal do prototipo,
com didmetros distintos para cada qual. Para a suc¢do da bomba ¢ considerado um didmetro
maior visando maxima vazdo de succdo do fluido para dentro do cilindro. Na parte externa, na
mangueira de suc¢do submersa no reservatorio, esta posicionada uma valvula de retengdo para
impedir o retorno do fluido quando succionado caso alguma valvula interna a bomba
apresente qualquer falha. Para o recalque da bomba ¢ utilizado uma saida de menor didmetro
em relagdo a succdo, seguido de um pequeno cilindro que atua como camara de
amortecimento de pulsacdes. Durante o bombeamento, a camara de amortecimento de
pulsacdes se enche parcialmente com o fluido de trabalho e ar, usando a propria

compressibilidade deste ultimo para amenizar/absorver as pulsacdes do acionamento
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alternativo da bomba. A absor¢do dessas pulsagdes tem por objetivo reduzir a intermité€ncia
do fluxo recalcado, assim restringir a vibragdo no proprio equipamento e, consequentemente,
eliminar custos de manutengdo. As conexdes de succ¢do e recalque da bomba s3o dispostas
conforme Figura 19.

Figura 19 - Conexdes de sucgdo e recalque

Fonte: Elaboragdo propria

O deslocamento do pistdo (conectado a base da haste vertical) ¢ diretamente relacionado
a rotac@o do eixo principal acoplado a tomada de forga do trator. Cada rotacdo completa leva
ao deslocamento vertical alternado do pistdo em ciclos de 20 mm, realizando a sucgdo e
exaustdo do fluido de trabalho na camara de acordo com a posigdo do pistdo. O pistdo da
bomba ¢ em liga de aluminio 6061 usinado, com dimensdo final em @ 50 mm e furo passante
com rosca entre suas faces para conexdo da haste de acionamento. Na lateral da carcaga, dois
canais comportam anéis de vedacdo (tipo gaxeta) posicionados em ambos os sentidos de
deslocamento (para cima e para baixo), o que garante a vedagdo do sistema quando em
contato com as paredes do cilindro. O pistdo em corte frontal longitudinal e a bomba

completamente montada sdo apresentados conforme Figura 20.



Figura 20 - Destaque para o pistdo ¢ bomba montada

Fonte: Elaboragao propria
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4 SIMULACAO E ANALISE ESTRUTURAL DO PROTOTIPO

Para esse projeto, utilizou-se de um modelo de simulagdo estitica para analisar a
resisténcia da estrutura da carcaca do protdtipo da bomba a pressdes internas de trabalho.
Considerou-se para a simulacdo o corpo principal da bomba (carcaga) livre de qualquer um de
seus elementos internos (pistdo, valvulas, retengdes, etc) e completamente fechado, para
determinar eventuais falhas ou pontos concentradores de tensdo na estrutura do equipamento.
As propriedades da carcaca da bomba sdo apresentadas conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do aluminio 6061

ALUMINIO LIGA 6061

COMPOSICAO QUIMICA (% em massa)
Silicio 0,40/0,80
Ferro 0,7
Cobre 0,15/0,4
Manganés 0,15
Magnésio 0,80/1,2
Cromo 0,04/0,35
Zinco 0,25
Titanio 0,15
Outros 0,05

PROPRIEDADES FiSICAS

Densidade 2.7E-06 kg / mm?
Modulo de Young 68900 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33
Forca de Escoamento 275 MPa
Resisténcia a Tracdo 310 MPa
Condutividade Térmica 0.167 W/(mm°C)
Coeficiente de Expansao Térmica 2.36E-05/°C
Calor Especifico 897 J/(kg °C)

Fonte: SHOCKMETALIS (2020)

Para a simulacdo estrutural da carcaga da bomba, utilizou-se de pardmetros definidos
para o refinamento da malha de elementos finitos, os quais consideraram as condi¢des de
trabalho e condicdes de contorno do equipamento. Para essas condi¢des, prevaleceu a pressado
em toda a face interna do equipamento (onde o fluido de trabalho interage com a carcaga) e a
face traseira da carcaca onde o equipamento ¢ fixado, respectivamente.

A definicdo da malha para a analise de tensdes foi estabelecida a partir de um percentual
para tolerancia de convergéncia dos resultados utilizando o critério de Von Mises, para
valores menores ou iguais a 2%. A partir desse valor, o software utilizou de iteragdes para

definir o melhor resultado de refinamento de malha para todas as se¢des do sélido analisado.
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Mesmo refinando e alterando o tamanho dos elementos da malha em algumas secdes, os
pontos de actimulo de tens@o no sélido se mostraram delimitados e restritos as mesmas
regides.

Para a malha apresentada, foram utilizados ao todo 1.467.224 elementos (tetraedros
regulares) distribuidos ao longo da estrutura e conectados entre si por 2.132.506 nos (pontos
nodais) que sdo os pontos/vértices entre os elementos tetraédricos da malha.

Utilizando do software Autodesk Fusion 360 2020, foi definida a simulagdo estrutural
pelo método de elementos finitos considerando parametros pré-definidos como a pressdo
maxima gerada no interior do protdtipo, pontos de fixagdo do equipamento durante o teste e
entidade a ser simulada. Definiu-se como pressdo interna maxima de testes o valor inicial de
100 bar e para os pontos de fixagdo da bomba durante simula¢do, optou-se por manter os
pontos de fixacdo originais localizados na parte traseira da carcaga onde é parafusada sua
estrutura, permitindo assim uma simulagdo mais fidedigna quando da operagdo desta. A se¢do
considerada para a simulagdo estrutural compde toda a area interna da carcaga da bomba,
desde a camara principal até a sede das valvulas. Os pontos de fixacdo da bomba durante a
simulagdo e a area interna submetida a pressao de testes sdo dispostos conforme Figura 21.

Figura 21 - Ponto de fixacdo e area interna delimitada

Fonte: Elaboracdo propria

Os parametros de analise utilizados na simulagdo sdo definidos a partir de preferéncias
relacionadas ao tipo de material analisado, geometria e natureza da simulacdo. Esses

parametros sdo exibidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros e software

MALHA
TAMANHO MEDIO DO ELEMENTO (% DO
TAMANHO DO MODELO)
Soélidos 1
Dimensao da Malha por Secdo Nao
Ordem do Elemento Parabolica
Elementos de Malha Curvada Nao
Giro Maximo de Angulo nas
Curvas 60
Relagdo Maxima de Tamanho de 15
Malha Adjacente ’
Propor¢do de Aspecto Maximo 10
Tamanho Minimo de Elemento (% 20

do Tamanho do Modelo)
REFINAMENTO DE MALHA ADAPTAVEL

Numero de Passos de Refinamento 6
Tolerancia a Convergéncia de )
Resultados

Parte dos Elementos a Serem 40
Refinados

Resultados Para Precisdo da Linha Von Mises Stress
de Base

Fonte: Autodesk Fusion 360 2020
4.1 Analise de tensoes

Foram obtidos valores de tensdo minimos e maximos que, quando aplicados a carcaga
da bomba, criaram pontos de concentragio de tensdes que variam de acordo com a geometria
da se¢do analisada e o tipo de forca aplicada. De forma analoga, a resposta do solido as
tensOes aplicadas resulta em deformagodes ao longo de toda sua estrutura, variando de acordo
com a geometria. Sob tensdes normais a estrutura indicou pontos de deformacao, sendo o
maior deles localizado no topo da se¢do frontal da carcaca e o menor na extremidade esquerda

proxima a sede da valvula de recalque, conforme Figura 22.
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Figura 22 - Deformacdo da estrutura sob tensao
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Fonte: Elaboragao propria

A geometria da carcaca analisada teve papel importante na forma com que as tensdes se
portaram durante a simulacdo, sendo possivel perceber pontos na estrutura da carcaca
apresentaram tons (representando valores de tensdes) distintos, indicando concentracdes de
tens@o equivalentes as geometrias dos mesmos. Para as sedes das valvulas de recalque (lateral
esquerda da bomba), foi observada uma concentragdo de tensao aproximada da ordem de 160
MPa, com a sede inferior esquerda apresentando em sua secdo inferior, proximo a base, ¢ a
sede superior esquerda em sua se¢do superior proxima a estrutura que abriga os retentores
superiores do eixo do pistdo. Esse aumento significativo no valor das tensdes em relacdo aos
demais pontos da bomba ¢ creditado ao fato dessas dreas apresentarem sec¢des transversais
mais estreitas (aproximadamente 5,0 mm), com pouco material em suas paredes internas
devido ao didmetro necessario para acomodar as valvulas de recalque. Outro ponto que
contribui para esse resultado sdo os furos dos parafusos de fixa¢do das tampas de vedagéo de
ambas as valvulas, realizados na parede dessa se¢do.

A utilizagdo dessas tampas tem o objetivo de reter o fluido dentro do equipamento
durante o momento de abertura das valvulas para recalque dos fluidos, além de manté-las
posicionadas em suas respectivas sedes. Essas tampas precisam ser parafusadas nas paredes
estreitas das sedes das valvulas, sendo necessario a retirada de material da carcaca durante a

furacdo.
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O ponto de maior concentragdo de tensdo apresentada nessa simulagdo foi na abertura
inferior direita da succdo, responsavel pelo preenchimento do cilindro quando o pistdo se
encontra em seu ponto neutro superior. Esse aumento de concentracdo de tensdo ocorre ao
apresentar descontinuidade geométrica, denominada “canto vivo”, onde as tensdes atuantes
podem ser maiores do que as tensdes normais calculadas por expressdes habituais, em pontos
curvos ou planos, ndo podendo se desprezar esses efeitos. Acrescido ao fator geométrico
mencionado, deve-se considerar também o aumento significativo de pressdo que ocorre
durante o recalque da secdo inferior da cdmara principal (pistdo saindo do ponto neutro
superior e descendo para o inferior expulsando o fluido), visto que a abertura em questdo se
encontra com a valvula de succdo fechada e recebe um aumento de tensdo consideravel. Os
pontos de maior e menor valor de concentragdo encontrados nessa simulagao estdo conforme
a Figura 23.

Figura 23 - Pontos de concentragdo de tensdao
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Fonte: Elaboragao propria
4.2 Analise de deslocamento e forcas de reaciao

Para essa simulagdo, a movimentagdo da carcaga do prototipo nos eixos X, Y ¢ Z
durante a operacdo de bombeamento foi levada em cOomputo ao considerar que a mesma
apresenta pontos de fixacdo durante o funcionamento. O resultado da simulagdo, indicando a

area da estrutura que sofreu maior deslocamento, é apresentado conforme Figura 24.
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Figura 24 - Pontos de deslocamento da carcaga
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Fonte: Elaboragao propria
O deslocamento apresentado pela estrutura durante a simulacao foi analisado a partir de
seus eixos principais, cujos valores sdo apresentados conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Deslocamentos

DESLOCAMENTO (mm)
EIXO X EIXOY
Minimo Maximo | Minimo Maximo
0,03514 0,1692 [ 0,04478 0,1026
EIXO Z TOTAL
Minimo Maximo | Minimo Maximo
0,06919 0,01075 0 0,1985

Fonte: Elaboragao propria
Os valores maximos de deslocamento exibidos na simulagdo para os eixos X, Y ¢ Z
foram de 0,1692 mm, 0,1026 mm e 0,01075 mm respectivamente e ocorreram na parte
inferior da estrutura, onde a fixacdo na parte traseira superior replica o posicionamento do

equipamento durante a operacdo. O “efeito alavanca” observado na simulacdo, ndo somente
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destaca a robustez da estrutura perante as forgas submetidas, como também pode indicar a
necessidade de eventuais modificagdes estruturais no projeto. Com o valor maximo de
deslocamento da estrutura sendo na ordem de 0,1985 mm, essa variagdo pode, ao longo do
tempo e frequéncia de uso, ocasionar em desgastes internos € mesmo falhas na estrutura. A
movimentacdo indesejada da estrutura causa uma carga nao esperada na haste principal que
movimenta o pistdo verticalmente, causando uma ligeira flexdo nesta que por sua vez
transmite a carga “desalinhada” ao pistdo e suas gaxetas de vedagdo. Projetado para se
movimentar paralelamente ao centro da cidmara o pistdo (conectado a base da haste),
desalinhado pelo deslocamento da estrutura, tende a se desgastar de forma desigual o que
permite, ao longo de sua operacdo, uma perda de rendimento do equipamento possivel
quebra.

O deslocamento frequente da estrutura em operacdo, quando analisado sob uma
perspectiva de frequéncia, tende a gerar esforcos perpendiculares intermitentes entre o ponto
de fixacdo da estrutura e o corpo do equipamento per si. Esses esfor¢os, quando ndo
orientados, causam microfissuras na estrutura de jung¢do que, por sua vez, se propagam em
trincas. A carcaca da bomba em uma disposi¢éo lateral e de proporgdes exacerbadas, indica o
deslocamento realizado pela estrutura durante a simulag@o, conforme Figura 25.

Figura 25 - Deslocamento lateral da estrutura
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Fonte: Elaboragao propria
A simulagdo de deslocamento da estrutura, tendo como causa principal os pontos que
estdo fixados, ¢ gerada uma forga de reacdo ao movimento de mesma magnitude, porém em

sentido oposto aquela do deslocamento. Ao observar a flexdo realizada pelo equipamento em
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determinada dire¢do, estando este fixado em um (ou mais) ponto (s), ¢ de se esperar uma
contrapartida na face fixa deste. Essa for¢a de reacdo, por sua vez, ¢ distribuida de forma
quase homogénea na face onde a estrutura da bomba ¢ fixada, conforme Figura 26.

Figura 26 - Forga de reacdo na sec@o posterior da carcacga
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Fonte: Elaboragao propria
Da mesma forma com que o deslocamento da estrutura durante a simulagdo apresentou
valores distintos para diferentes eixos, as forgas de reacdo que atuam na face fixa da carcaca
também o fazem no sentido contrario. Conforme indicado, o maior valor alcangado para o
deslocamento da estrutura durante a simulacdo se deu na base do protdtipo, criando o efeito
alavanca mencionado. A contrapartida a esse efeito ¢ comprovada na simulacdo de forgas de
reag@o onde a maior delas foi dada no topo da face fixa da estrutura, com valor na ordem de

68,03 N. Os valores de reagdo para os eixos estdo dispostos conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Forgas de reacdo da carcaga

FORCAS DE REACAO (N)
EIXO X EIXOY
Minimo Maximo | Minimo Maximo
-46,25 65,26 || -22,45 3,927
EIXO Z TOTAL
Minimo Maximo | Minimo Maximo
-16,21 16,78 0 68,03

Fonte: Elaboragao propria
4.3 Fator de seguranca

Nas simula¢oes de deslocamento e tensdes, pode ser observado a analise relacionada ao
coeficiente (ou fator) de seguranga estrutural da carcaca. Esse tipo de coeficiente, de acordo
com Rutheravan (2016), é utilizado na prevengdo de incertezas quanto a propriedades dos
materiais utilizados, esfor¢os aplicados ao elemento em questdo, assim como demais
varricdes (ndo quantificaveis) de operacdo. A defini¢do do coeficiente de seguranca ¢
realizada com base em normas ¢ calculos a partir do elemento analisado.

A determinacdo do coeficiente de seguranga para aplicagdes em projetos mecanicos tem
seu espectro de grandeza valores minimos ¢ maximos que devem ser analisados de acordo
com referéncias de operacdo do equipamento. A utilizagdo de valores extremos desse
coeficiente tende a onerar significativamente o projeto de maneiras distintas, visto que
coeficientes de baixa grandeza apresentam a possibilidade de ruptura/quebra/falha do
equipamento de acordo com a solicitacdo de carga submetida, enquanto que coeficientes de
alta grandeza tendem a tornar o projeto economicamente insustentavel. Para a simulacdo em
questdo, conforme observado, foi apresentado um valor de 275 Mpa referente a forca de
escoamento (limite de escoamento) da liga de aluminio 6061 (tabela 1), com uma tensdo
maxima encontrada da ordem de 228,02 Mpa. Esses valores, quando utilizados para calculo
do coeficiente de seguranca, apresentam um valor de 1,206, o que significa que a estrutura do
equipamento possui uma margem de seguranca de aproximadamente de 20%. A carcaga do

prototipo com os pontos criticos de fatores de seguranga, conforme Figura 27.
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Figura 27 - Coeficiente de seguranga da carcaca
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Fonte: Elaboragao propria

Os locais de menor valor do coeficiente de seguranca (pontos criticos) da carcaca,
indicadas nas sedes das valvulas de recalque, corroboram com a analise discutida, que
apresenta uma concentragdo de tensdo significativamente maior nessa regido se comparado
com as demais secdes da carcaga. O valor de 1,206 encontrado para o coeficiente de
seguranca minimo condiz com a analise apresentada anteriormente, uma vez que se relaciona
diretamente com a tensdo aplicada a se¢@o das valvulas de recalque. O baixo coeficiente de
segurancga apresentado para essa se¢do pode ser explicado pela falta de material na parede da
sede das valvulas, o que configura uma parede fina e mais suscetivel a deformagdo do

material e rompimento da carcaga.
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5 TESTE DO PROTOTIPO

Apo6s a montagem final do prototipo da bomba, alguns procedimentos de inspe¢do
foram conduzidos de modo a avaliar a integridade, montagem e funcionamento. Foi realizada
uma inspecdo visual com objetivo de identificar o estado de conservacdo de todos os
elementos utilizados e possiveis falhas nas segdes criticas de vedagdo, tais como a base do
pistdo, tampas das valvulas e gaxetas de vedagdo da haste, com nenhuma delas apresentando
qualquer discordancia. A inspe¢do manual, necessaria para checar se 0s mecanismos da
bomba estdo funcionando normalmente, verificou folgas e tolerancias dimensionais de todos
os componentes utilizando na montagem, assim como de todos os elementos de fixacdo
utilizados. Foram inspecionadas principalmente as folgas dos rolamentos do eixo principal e
da haste do pistdo (folgas nos eixos vertical e horizontal), a verticalidade da haste do pistdo
em rela¢do ao seu eixo projetado e o torque aplicado a todos os parafusos da bomba.

Em conjunto as inspeg¢des, foi realizado o teste manual do prototipo para afericdo de
travamentos, bloqueios ou mesmo interferéncias internas entre os elementos. Por ser uma
bomba compacta, o acionamento do eixo principal pode ser realizado manualmente, em
ambos os sentidos de rotacdo e sem a presenca do fluido de trabalho. O equipamento exibiu
movimentacdo suave e continua do pistdo dentro da camara ao longo de todo o seu curso sem
requerer muito esforco, além de alinhamento adequado de seus componentes, indicando a
montagem correta. O prototipo da bomba de deslocamento positivo em sua versdo final, antes

dos testes, ¢ exibido conforme Figura 28.
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Figura 28 - Protétipo montado

Fonte: Elaboragdo propria

O teste do equipamento foi realizado nas instalagdes da empresa parceira Mecanica
Barros Ltda., em Divinopolis-MG, onde um torno mecanico Romi de 2.500 mm de
barramento, placa de @ 300 mm e motor de acionamento de 10 cv foi utilizado como motor
acionador da bomba. A decisdo de se utilizar o torno foi dada a partir da possibilidade de
ajuste de velocidade de rotacdo de sua placa, podendo simular perfeitamente o aumento ou
reducdo das rotagdes do eixo da bomba, tal qual um motor de trator. Outro ponto considerado
foi a simplicidade ao se acoplar o eixo principal da bomba na placa do torno, de modo a
prover seguranca durante o teste.

Para o teste inicial, a mangueira de suc¢do da bomba foi conectada a um reservatorio de
10L de agua, posicionado a um nivel acima da bomba para auxiliar a suc¢do da agua por
gravidade. A mangueira de recalque, dotada de um bico restritor de @ 1,5 mm, foi mantida no
mesmo nivel da saida da bomba e teve seu manometro observado durante o primeiro teste.

O primeiro teste foi realizado com rotagdo de eixo definida em 150 rpm e duragdo
estimada de dois minutos, com o objetivo de verificar a pressdo desenvolvida durante baixas
rotagdes e possiveis vazamentos decorrentes do aumento de pressdo interna do equipamento.
Durante a operagdo o equipamento ndo apresentou qualquer fluxo recalcado apesar de exibir

comportamento normal de seus elementos modveis tais como eixo, haste e rolamentos. Foi
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identificado um aquecimento na area externa da carcaca na regido frontal referente a cdmara
principal, o que levou a interrupgdo do teste antes do tempo proposto pois o aquecimento
indicava que o pistdo estava trabalhando a seco, sem qualquer fluido de trabalho ocupando a
camara, podendo causar danos as gaxetas de vedacdo deste. A Bomba foi desmontada e teve
todas suas valvulas inspecionadas, sendo constatado mal funcionamento de ambas as valvulas
de suc¢do devido a inconsisténcia da mola de acionamento em uma e travamento do prato de
vedagdo em outra. Ambas foram substituidas por outras novas, de mesmo modelo, conforme
Figura 29.

Figura 29 - Valvula de suc¢do

Fonte: Elaboragao propria

Além da substituicdo das valvulas, foram inspecionadas as demais se¢Oes internas da
bomba e decidiu-se por substituir os dois anéis de vedagdo do pistdo (tipo gaxeta), por
apresentarem desgastes consideraveis em suas extremidades. Os desgastes dos anéis foram
provenientes da operacdo do equipamento sem o fluido de trabalho, que nesse prototipo atua
também como arrefecedor e lubrificante do sistema interno. O desgaste nos anéis de vedagdo

¢ apresentado em destaque conforme Figura 30.
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Figura 30 - Anéis de vedagao desgastados

Fonte: Elaboragdo propria

Apo6s a substituicdo dos anéis de vedagdo do pistdo e das valvulas de sucgdo, foi
realizado o segundo teste com rotagdo do eixo principal em 300 rpm e duragdo estimada de
dois minutos. O teste tinha objetivo de verificar a pressdao de trabalho do equipamento
mediante condi¢cdes normais de operacdo, além de quantificar a vazdo bombeada para
comparagdo com a curva de operagdo estimada em projeto. No primeiro momento de
operacdo a bomba demonstrou funcionamento apropriado, exibindo vazdo constante ¢ alta
pressdo de trabalho em um jato de agua forte o suficiente para pulverizar o fluido. Segundos
apos, a uma pressdo aproximada de 87 bar, conforme Figura 31, o fluxo recalcado cessou
abruptamente e vazamentos surgiram na carcaca da bomba através de rachaduras, indicando
que a carcaga nao havia suportado a pressdo e se rompido. O teste foi interrompido no mesmo

instante, ndo sendo possivel quantificar a vazao recalcada real do equipamento.
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Figura 31 - Manometro da mangueira de recalque

Fonte: Elaboragao propria

Cessada a operacdo, o protdtipo foi inspecionado visualmente para determinar as falhas
e pontos que apresentaram vazamento. A maior rachadura gerada pelo aumento da pressao
interna na carcaga apresentou comprimento longitudinal de aproximadamente 28 mm no topo
da parte externa da sede da valvula de recalque superior esquerda, propagando-se em ambas
as diregdes. Quando analisada, notou-se que a rachadura teve inicio a partir do rompimento
do material da carcaca na parte central do topo da valvula o qual, com o aumento abrupto da
pressdo de trabalho, foi projetado para fora do corpo da bomba. A por¢cdo de material, de
dimensdo aproximada de 5,0 x 4,0 mm, exibiu um fenda a qual foi possivel observar um dos

parafusos de fixacdo da tampa da valvula de recalque, conforme Figura 32.
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Figura 32 - Dimensao da rachadura no topo da sede de valvula
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Fonte: Elaboragao propria

Dentre as hipoteses levantadas para a falha estrutural nessa se¢do da bomba, aquela de
maior relevancia diz respeito a espessura da parede da sede da valvula. Com uma dimensao
aproximada de 5,5 mm de espessura, a parede recebe quatro parafusos do tipo allen M6 x 30
dispostos a 90° entre si, os quais s@o utilizados para fixar a tampa de vedagdo da valvula e
manté-la pressionada para evitar vazamentos. O material retirado da parede para acomodar os
parafusos deixou a espessura da se¢do ainda mais reduzida, comprometendo a integridade
estrutural da carcaca naquele ponto quando do aumento de tensdes internas. Além da
espessura reduzida, o torque aplicado no parafuso da tampa pode ter auxiliado na rachadura
ao gerar um efeito de expansdo do material na base do parafuso, precisamente onde a trinca se
propaga.

Além da rachadura no topo da sede da valvula, um segundo ponto de vazamento foi
identificado na carcaga apds sua desmontagem e inspec¢do. Este foi encontrado na segdo
frontal da valvula de recalque superior, préximo a rachadura de topo, obedecendo a mesma
propagacdo da rachadura de topo e exibindo dimensdo aproximada de 22 mm a partir de seu
ponto inicial. Foi possivel observar que a rachadura se propagou no mesmo alinhamento do

parafuso de fixagdo da tampa, corroborando com a hipétese considerada quanto a diminuigdo
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da espessura da parede devido aos furos dos parafusos. Além desta, o torque inadequado dos
parafusos pode também ter contribuido para o ocorrido. A Figura 33 apresenta a rachadura na
face da carcaca, proximo a tampa da valvula de recalque superior.

Figura 33 - Dimensao da rachadura na face frontal da sede de valvula

Fonte: Elaboragdo propria

Apds o segundo teste, o equipamento foi inteiramente desmontado e todos os
componentes foram analisados de maneira individual a procura de desgastes aparentes, com o
pistdo sendo o Unico a apresentar danos substanciais mesmo apos pouco uso. Foi observado
um desgaste consideravel no corpo do pistdo de forma unilateral, com abrasdo pronunciada
em sentido vertical nos anéis de vedacdo (gaxetas) e no elemento usinado em aluminio,

conforme destacado na Figura 34.
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Figura 34 - Desgaste do pistdo

Fonte: Elaboragdo propria

Quando analisado o conjunto de acionamento (pistdo, haste, virabrequim, eixo
principal e rolamentos) foi notada uma discrepancia na verticalidade da haste do pistdo em
relagdo ao eixo central da cdmara, de aproximadamente 3,0 mm, a partir de uma folga de
mesmo valor encontrada na conexdo da haste/virabrequim. A base do virabrequim possui
abertura com furo passante de @ 17 mm onde o topo da haste do pistdo ¢ conectado através de
um pino transversal de aco SAE 1045 usinado e um pino de fixagdo elastico. Quando em
rotacdo, o topo da haste tende a se movimentar lateralmente e deslizar pelo pino de ago
originando a folga de 3,0 mm, afetando diretamente a verticalidade da haste e, como
consequéncia, forcando o pistdo a trabalhar desalinhado dentro da camara. O paralelismo de
trabalho projetado para a face lateral do pistdo, em relagdo a parede da camara, aceita uma
torcdo transversal de + 0,5 mm que pode ser compensada pela elasticidade dos anéis de
vedag@o sem, no entanto, danificar o corpo do pistdo e/ou a parede interna da cAmara. A area

que apresenta a folga em questo ¢é exibida na Figura 35.
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Figura 35 - Folga na conexao haste-virabrequim

Fonte: Elaboragdo propria

As falhas no projeto inicial da bomba foram consideradas com base no
subdimensionamento estrutural da carcaca e o superdimensionamento de alguns elementos
tais como haste do pistdo, eixo de acionamento e mancal principal. O projeto inicial néo
contemplava tampas externas para as valvulas de recalque, uma vez que se utilizaria de
valvulas menores e estreitas, posicionadas cada qual em sua sede por um parafuso allen M20
(tipo bujdo). Com a carcaca ja fabricada e a necessidade de substituir o modelo inicial das
valvulas por um mais robusto, foi necessario também implementar o sistema de vedagdo
utilizando tampas externas com vedagdo por anel o-ring, as quais seriam fixadas na lateral da
carcaca a partir de quatro parafusos equidistantes. As novas valvulas, de maior didmetro,
demandaram maior retirada de material de suas sedes para que pudessem ser alocadas,
deixando uma parede com material insuficiente para suportar as tensdes internas durante o

funcionamento da bomba.
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A qualidade da fundi¢@o da carcaga foi outro ponto notado no decorrer da montagem
do prototipo, sendo observado que o acabamento externo da fundi¢do apresentava
irregularidade, com pequenas cavidades visiveis e pontos onde a porosidade do material se
mostrava mais concentrada. Além destes, pequenos pontos defeituosos considerados como
“rechupe” foram encontrados nas partes superior (proximo a valvula de recalque superior) e
inferior (préximo a entrada da valvula de sucgdo inferior), indicando falhas no processo de
fundicdo mais especificamente na solidificacdo do material. Essa solidificacdo tem inicio
junto as paredes do molde, onde a transferéncia de calor ¢ mais relevante, progredindo para o
centro da peca em que secdes de menor espessura se solidificam primeiro. A mudanca para o
estado solido ¢ acompanhada de contragdo que pode originar cavidades e poros se nao for
devidamente compensada. As regides que solidificam em 1ltimo lugar, comumente
designadas por pontos quentes, sdo os locais onde existe maior probabilidade de ocorréncia
desde tipo de defeitos. A andlise do fator de seguranga da carcaga, em paralelo ao prototipo

testado (com suas rachaduras em destaque), sdo exibidos na Figura 36.

Figura 36 - Comparac¢do das seg¢des de concentragdo de tensdo prototipo x simulagdo

Max 15

Load Caselv
Safety Factor

@ 4

@

N W oa o

[ ]

Nodes 2131506
Elements: 1467224
Max 15

Fonte: Elaboragao propria

Quando comparados os resultados da simulacdo estrutural da carcaga com aqueles
verificados durantes os testes do protdtipo, foi possivel identificar pontos de convergéncia
para as falhas que ocorreram. Para um determinado valor de pressdo interna de trabalho, a
simulacdo estrutural apresentou pontos de concentracdo de tensdo localizados nas faces das

sedes das valvulas de recalque superior ¢ inferior, pontos esses corroborados pelos resultados
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da analise do fator de seguranca da carcaga a qual apresentou fator minimo nessas regides. A
carcaga utilizada na analise realizada pelo software ndo apresentava os furos referentes aos
parafusos de fixagdo das tampas das valvulas de recalque, tendo a area em questdo sido
analisada com as paredes das sedes das valvulas completamente macicas e sem retirada de
material. Essa mesma regido foi indicada pelo software como mais suscetivel a concentragdo
de tensoes do que as demais, precisamente devido a espessura de sua parede.

Dentre as regides indicadas pela simulagdo como concentradoras de tensdo, uma delas
se refere a entrada inferior de succdo do cilindro e foi desconsiderada durante a analise da
simulag@o por nao apresentar risco de ruptura da carcacga ou falha qualquer que prejudique o
funcionamento do equipamento uma vez que se trata de uma quina viva. A sede da valvula de
recalque inferior, localizada proxima a base da carcaga, apresentou durante a simulagéo
pontos de concentragdo ao longo de sua base de forma semelhante a sede superior que se
rompeu. Durante os testes, no entanto, ndo foram notadas quaisquer alteragdes estruturais para
aquela sec¢do, o que pode ser explicado pela quantidade sensivelmente maior de material na
parede inferior da sede de valvula em questdo, assim como pela presenga da tampa de
vedacdo inferior que serviu de suporte aquela area. Por estar parafusada a base da carcaga de
forma a manter uma tensao consideravel ao ponto de suprimir qualquer vazamento, a tampa
de vedagdo mantém contato direto com a se¢do inferior da sede de recalque, atuando como
um suporte externo ¢ mantendo a mesma incapaz de sofrer dilatacdo e/ou expansdo de
qualquer tipo. A simulacdo de tensdo na base da carcaca (em destaque) e o posicionamento da
tampa de vedagdo sdo apresentadas na Figura 37.

Figura 37 - Concentragdo de tensdo na sede inferior

Nk 700
(i ]

Fonte: Elaboragao propria
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Vazao média

Para os calculos da vazdo, adotou-se a rotacdo do eixo principal de acionamento da
bomba em 300 rpm, com o objetivo de replicar a baixa rotagdo de um motor a diesel de
tratores convencionais. O valor adotado de 20 mm para curso do pistdo (L) leva em
considerag@o sua natureza de dupla acdo, em que se desloca 10 mm verticalmente para cima e

10 mm para baixo, em relagdo ao eixo central do equipamento.

Com a rotagdo de operagdo normal do equipamento estabelecida a 300 rpm, pressdo de
recalque (confirmada em testes iniciais) de 88,71 kgf e uma viscosidade do fluido de 32 SSU,
determinou-se pelo grafico um rendimento volumétrico () e rendimento total (A) de

aproximadamente 75%, onde:

Q= [(nfz).z - (ndz)] L=

4 '%'rlv
_[(m0,051%) _  (m0,0161)] 300
Q= 4 ' 4 60

300
Q = [0,00408 — 2,01062x107*].0,02.—~.0,75

Q = 0,00029134 m3/s
Onde:
Q: Vazdo média (m3/s);
D% Diametro interno do cilindro (m);
d?: Diametro da haste do pistao (m);
n: Rotagdo do eixo principal (rpm);
1. Rendimento volumétrico (adimensional);

L: Curso do pistdo (m).
6.2 Energia especifica para succao

A equagdo da energia especifica necessaria para acelerar o liquido na linha de sucgdo ¢é

apresentada em metros de coluna d’agua (mca), sendo:

_ m?n? L. D% L
¢~ 1800.g.D?




_3,14162.3002.1.0,051%.0,020

H, = >
1800.9,8.0,013
_9,8696.90000.1.0,0026.0,020
a- 1800.9,8.0,0002

H, = 15,4840 mca

Onde:

H, : Altura ou energia especifica de aceleracdo (mca);

n : Rotag@o do eixo principal (rpm);

L,: Comprimento da canalizagdo de sucgdo (m);

p: Massa especifica do fluido bombeado (kg/m?);

D: Diametro interno do cilindro (m);

Dg: Diametro da canaliza¢ao de suc¢do (m);

g: Aceleragdo da gravidade (m/s?).

6.3 Energia especifica fornecida ao liquido
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Foi considerado a pressdo de descarga de 87 bar (8.700.000 N/m?), sendo este o valor

testes e a vazdo média de projeto, sendo:

Pp,— P, 1
V=t 2 (Ch- ) + 9(2a - 72)
8700000 — 151842 1 ,

Y = 000 + E(164,86672 —2,194502) + 9,8(1 — —1)

_ 8548157,5845 1
B 1000

Y = 22155,878 ] /kg

Onde:
Y: Energia fornecida ao liquido ao passar pela bomba (J/kg);
P,. : Pressdo de descarga da bomba (N/m?);
P,.: Pressdo de admissdao da bomba (N/m?);

p: Massa especifica do fluido bombeado (kg/m?);

+ E(27176, 1999) + 9,8(2)

maximo encontrado durante testes iniciais do equipamento. Para a varidvel de pressdo de
admissao (F,), foi considerado o valor da equagdo para energia especifica para suc¢do (H,),
porém transformando o valor encontrado de metros de coluna d’agua (mca) para pascal (Pa).
As variaveis referentes a velocidade do liquido na admissdo e descarga foram calculadas
considerando um balango de massa ideal para o sistema, ou seja, a quantidade succionada ¢ a

mesma recalcada. Além destas, foi utilizada a pressdo de descarga maxima encontrada em
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C,4. Velocidade do liquido na descarga da bomba (m/s);
C,. Velocidade do liquido na admissdao da bomba (m/s);
Z ;. Cota ou nivel de referéncia da descarga da bomba (m);

Z . Cota ou nivel de referéncia da admissdao da bomba (m).
6.4 Perda de carga na valvula

Para a variavel referente a velocidade do fluido na sede das valvulas (C,,), foi
considerada a mesma velocidade de admissdo do fluido calculada a partir dos valores do

didmetro da tubulacdo e da vazdo média de projeto, sendo:

c127a

Hyq = Ayq 29
2,19502

va=%"5798
4,8179

ve=%7%98

H,, =0,9822 mca
Onde:
H,,.: Perda de carga na valvula (mca);
C,.. :Velocidade de escoamento na sede da valvula (m/s);
A,q:Coeficiente de resisténcia na valvula (tabelado);

g: Aceleracgdo da gravidade (m/s?).
6.5 Caracteristica do sistema de canalizaciao

A obtencdo de um ponto 6timo de funcionamento do equipamento ¢ dada na interse¢o
da curva caracteristica da bomba no ponto de sobreposicdo com a curva caracteristica da
tubulacdo do sistema na qual essa faz parte. A primeira consideragdo dessa equagdo se da pelo
coeficiente de Reynolds no qual o valor encontrado (28449,27) indica um escoamento
turbulento. Para casos onde nao haja diferenca de pressdo entre os reservatorios de succdo e
recalque, utiliza de uma equag@o propria que considera o desnivel geométrico entre esses
reservatorios e uma variavel caracteristica para o sistema de tubulacdo envolvido (K’). O
coeficiente de atrito (f) considerado para a equagdo foi determinado a partir do abaco de

Moody, em func¢do do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa da tubulagdo, sendo:

_ €
=5

0,01

13
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f=0,00076923

Onde:
f: Rugosidade relativa (adimensional);
€: Rugosidade da tubulag@o (mm);
D: Diametro interno da tubulagdo (mm).
O fator adimensional encontrado refere-se a rugosidade relativa da tubulagdo a qual,
junto ao numero de Reynolds, indica o fator de atrito no abaco de Moody, no valor

aproximado de 0,028. Esse valor, por sua vez, ¢ utilizado nas equagdes a seguir:

, 16 8.L
K =g.n2.D4+f'7t2.D5
, 16 8.2
K =5 sm0013t T 2928 250135

K' =5791895,9644 + 0,028.4366198496,27492
K' = 128039549, 8
Onde:
K’: Caracteristica do sistema de tubulagdo (adimensional);
f: Fator de atrito (adimensional);
D: Diametro interno da mangueira de sucgdo (m);
L: Comprimento da tubulag@o (m);
g: Aceleracgdo da gravidade (m/s?).
Encontrado o valor para K’, aplica-se a equag@o caracteristica do sistema, utilizando a
vazao média real, sendo:
H=H,+K.Q?
H =2+ 128039549,8.0,00029134°
H = 12,8681 mca
Onde:
H: Altura de elevagcdo manométrica (m);
Hg: Desnivel geométrico entre reservatorios de recalque e sucgdo (m);
K’: Caracteristica do sistema de tubulagdo (adimensional);
Q?: Vazio de liquido que escoa pela tubulagdo (m?/s).
6.6 Velocidade de operacao do pistao
A velocidade de operacdo do pistdo, de acordo com a equagdo de velocidade e

considerada uma rotagdo constante de 300 rpm:
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n
5P = 530000
300
5P =10-35500
Sp = 10.0,01
Sp=0,1m/s

Onde:

Sp: Velocidade do pistdo (m/s);
s: Curso do pistdo (mm);

n: Rotagdo do eixo principal de acionamento (rpm).
6.7 Curva Caracteristicas Da Bomba

A diferenca mais expressiva entre as bombas de deslocamento positivo e as de fluxo ¢
dado a partir da verificagdo de suas curvas caracteristicas, que representam a variacdo da
vazdo em funcdo da variacdo de pressdo na descarga ou da altura de elevagdo manométrica,
para uma velocidade de rotagdo constante do motor de acionamento. Independentemente do
tipo de bomba e da circunstidncia de operacdo dessas, quando definidas suas variaveis de
projeto, todas obedecem a curvas graficas de comportamento que podem ser divididas entre
curvas de projeto e curvas reais. Um exame dessas curvas revela que a caracteristica tedrica
de uma bomba de deslocamento positivo, em um sistema de coordenadas Q = F (H), para
operacdo com rotacdo constante, ¢ representada por uma reta paralela ao eixo (H) das
abscissas. Por sua vez isso mostra que, teoricamente, para velocidade de rotacdo constante,
bombas de deslocamento positivo fornecem uma vazao constante, ndo importando o valor da
pressdo a ser vencida.

De forma proporcional, ainda que no inicio da curva (grafico), o rendimento de uma
bomba qualquer cresce conforme o aumento da altura manométrica de trabalho, atingindo
rapidamente seu valor maximo para logo apos apresentar uma reta constante e quase paralela
ao eixo (H). Ultrapassado esse ponto de estabilizacdo de rendimento, a curva de operagdo
come¢a a declinar devido a um aumento consideravel da altura manométrica ou mesmo
devido a pressdes de descargas mais elevadas. As curvas caracteristicas para uma bomba de
deslocamento positivo sdo calculadas considerando uma velocidade de operagdo (rotagdo)
constante, exibindo curva teodrica (Q), curva real (Q), rendimento total (1) e Poté€ncia no eixo
da maquina (Pe).

O limite de pressdo de trabalho das bombas de deslocamento positivo ¢ limitado pela
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resisténcia mecanica de seus componentes internos e do motor de acionamento do
equipamento, o que explica o crescimento proporcional no consumo de poténcia quando do
aumento da diferenca de pressdo entre a descarga ¢ a admissdo ou altura de elevacdo

manométrica desenvolvida pela bomba.
6.7.1 Curva Vazao volumétrica x Rotaciao

Em uma bomba de pistdo, ainda que consideradas as perdas mecanicas, volumétricas e
hidraulicas o volume deslocado total ¢ majoritariamente constante e passivel de controle, uma
vez que corresponde ao volume util do cilindro onde o pistdo/émbolo atua. Considerado um
aumento gradativo na rota¢do de operagdo, uma eficiéncia total apresentada de 75% e um
curso de deslocamento total do pistdo de 0,02 m, a bomba de deslocamento positivo em
estudo apresenta em seu grafico de vazdo x rotagdo uma reta proporcional crescente,
conforme Figura 38.

Figura 38 - Curva vazao x rotagao
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Fonte: Elaboragao propria
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7 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A viabilidade técnica do protétipo foi analisada a partir da comparagdo de pontos
estruturais e de operacdo entre equipamentos de mesmo fim, em situagdes de operagdo
semelhantes. A utilizacdo de bombas de alta pressdo em tratores impde ao operador
dificuldades logisticas relacionadas a quantidade de equipamentos a serem utilizados e seus
periféricos, tais como gerador de energia, combustivel para o gerador, bomba de alta pressdo
e seus componentes, reservatorio de fluido e a mobilizacdo de todos esses equipamentos em
campo, quando da ndo existéncia de um modelo de bomba de alta pressdo adequado para essa

utilizagdo.

7.1 Comparativo

A analise de utilizagdo de uma bomba equivalente em vazdo e pressdo ao prototipo
objeto desse trabalho deve partir de uma bomba de pistdo axial convencional, acionada por
energia elétrica, com pressdo de trabalho estimada na ordem 87 bar. Para essa classe de
pressdo, o mercado oferece bombas de pistdo a partir de dois cilindros (duplex), sendo trés
(triplex) o mais utilizado comercialmente devido a maior vazdo disponivel e pressdo
equivalente de operagdo. Esses equipamentos requerem um motor elétrico para seu
acionamento, ndo sendo incomum a necessidade de um gerador de energia quando em
situacdes onde ndo ha energia elétrica disponivel. Para essas situagdes, o gasto energético ¢é
verificado a partir de seu respectivo gerador de energia e seu consumo de combustivel por
hora de funcionamento.

Por ser um equipamento cuja natureza de operacdo beneficia altas pressdes e baixas
vazdes, a equivaléncia de operacdo ¢ realizada a partir de bombas com pressdes de trabalho
semelhantes ainda que o mesmo nao se aplique as vazdes. A comparacdo entre vazdes requer
que os equipamentos tenham o mesmo numero de cilindros de operacdo e que haja
minimamente uma similaridade no volume destes, algo que ocorre em sistemas de mesmo
fabricante. A bomba hidraulica de classe de pressdo semelhante ao protdtipo analisado e seu

respectivo gerador s@o apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas da bomba convencional

BOMBA DE PISTAO CONVENCIONAL

BOMBA
Vazao (m?/s) 6,67x107°>
Pressdo maxima (BAR) 89,6
Numero de cilindros 3
ACIONAMENTO
Motor Monofasico
Poténcia (kW) 1,4
Tensdo (V) 220
Frequéncia (Hz) 60
GERADOR DE ENERGIA

Tipo Monofasico
Poténcia max. (kVA) 3
Tensdo de saida (V) 220
Corrente (A) 11

Combustao
Motor interna 1

cilindro

Combustivel Gasolina
Consumo (L/H) 1,4

Fonte: Elaboragdo propria

Em um regime de operagdo caracterizado como intermitente, a utilizagdo de uma
bomba convencional se mostra invidvel por fatores de praticidade. Além da dificuldade
logistica ocasionada pela necessidade de um reboque para transporte da bomba, gerador de
energia e reservatorio de dgua ao local, outros pontos ndo menos importantes devem ser
considerados, tais como combustivel para o gerador, inutilizacdo do sistema de tomada de
forca do trator e a impossibilidade de se usar agua de cursos d’agua locais. Para o combustivel
empregado no funcionamento de uma bomba convencional, além do consumo estimado e a
necessidade de levar consigo um pequeno reservatorio, ¢ necessario que o operador ligue e
desligue o gerador manualmente quando de sua utilizacdo, o que pode gerar contratempos se
considerado um regime de funcionamento ndo continuo. A ndo utilizagdo de uma bomba
otimizada inviabiliza também aspectos relacionados a funcionalidade de um trator, uma vez
que impede que este utilize de rocadeiras e discos de arado. Com o reboque acoplado ao
trator, demais acessorios necessarios para as atividades de plantio ficam impossibilitados de
serem utilizados ndo s6 pela opgdo do reboque, mas também pelo bloqueio da tomada de
forca utilizada como forga motriz. Para situagdes em que se faz necessaria a limpeza de um

equipamento qualquer ou mesmo pulverizagdo de pesticidas, a qualidade da agua utilizada
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deve ser observada a fim de evitar inconvenientes. Quanto a utilizagdo de cursos d’agua como
recurso de bombeamento, as bombas convencionais apresentam o impeditivo de ndo
operarem adequadamente com fluidos contendo particulados em suspensdo, uma vez que

esses provocam degradagdo acelerada do equipamento e entupimentos ao longo do sistema.

7.2 Analise mecanica

O protdtipo em analise se propde a solucionar uma gama de problemas encontrados
em situacdes de bombeamento em areas remotas, tais como limpeza de equipamentos
industriais, pulverizagdo de pesticidas e irrigacdo de pequenas areas, a partir da utilizagdo de
um sistema de acionamento inteiramente mecanico e de um equipamento composto por
elementos de baixa complexidade e facil manuten¢do. A eliminacdo de subsistemas (quando
do uso do prototipo) tais como gerador, reservatorio de dgua e reboque promove economia de
tempo e simplicidade durante a operagdo em campo ao operador, uma vez que a
ativagao/desativacdo do prototipo ¢ feita por uma alavanca no painel do trator que permite o
acoplamento da tomada de forga ao eixo virabrequim interno ao motor do veiculo.

Em uma bomba convencional de pressdo equivalente ao protdtipo, a manutencao
preventiva/corretiva requer intervencdo do fabricante ou de um técnico capacitado devido a
complexidade do equipamento ¢ de seus componentes, ndo sendo incomum nao haver pecas
de reposicdo de pronta entrega. Além de requerer uma manuten¢do mais criteriosa, alguns
modelos de bombas de alto desempenho apresentam um sistema de arrefecimento a dleo
muito semelhante aos motores a combustdo interna, o que se por um lado aumenta
consideravelmente a vida do equipamento ao possibilitar longos periodos de operacdo
ininterrupta, por outro tende a onerar drasticamente valores referentes a reparos e manutencao
caso esta opere com pouco (ou sem) 6leo.

Quando em operagado, o atrito causado pelo conjunto anel/pistdo e a parede do cilindro
causa um aumento significativo de temperatura, a qual pode ser reduzida pelo uso de fluidos
de arrefecimento em seu sistema como agua e/ou 6leo, variando de acordo com o tipo de
bomba. Em modelos mais simples, sem um sistema dedicado de arrefecimento e lubrificacio,
o fluido bombeado atua a0 mesmo tempo como arrefecedor e lubrificante do proprio cilindro
de operacdo, ndo correndo o risco de superaquecer desde que haja fluido sendo bombeado nas
linhas. Além de mais simples, esse tipo de sistema conta com um menor custo de manuten¢ao
¢ se mostra mais acessivel para substituicdo de componentes por qualquer pessoa. O prototipo
apresentado nesse trabalho exibe um sistema simples, de arrefecimento e lubrificacdo pelo

fluido de trabalho e utiliza de componentes acessiveis, conforme Figura 39.



Figura 39 - Vista explodida do prototipo
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b N° DA PEGA DESCRICAO am. |
1 |MANCAL PRINGIPAL SAE 1045 T |
7 |CORPO PRINCIPAL ALUMINIO 8061 (FUNDIDO) |
3 |pEA ALUMINIO 4061 [FUNDIDO) 1
4 [ROLAMENTO 6211 D 1000 xd 550 2
5 |ESPACADOR MENOR SAC 1045 T
4 SAE 1045 1 |
7 | SAE 1045 TEMPERADO @ 58,0x219.0 | |
8 |ROLAMENTO 6207 D 60,7 xd 47,2 |
9 |PnosBELA SAE 1045 @ 14,0 x 48.0 !

10 [ROLAMENTO NKI 1224 16 D240 xd 120 1|
11 ESPACADOR BIELA SAE 1045 1
12 |[HASTE DO EMBOLO SAE 1045 TEMPERADO @ 16,0 x 1750 |
13 |pISTAO ALUMINIO 6061 @ 49,50 2
14 |vEDAGAQ GAXETA GRAFTADA @ 48.0x 11,10 2
T [BHCHA DEANENIODE BRONZED 27,0 X d 12,6 2

-[ 18 |vAwuLA succAo AlSI 304 2 |
17 |vALvuLa RECALGUE AIS1 304 2|
18 [TAMPA VEDAGAO SUP. ALUMINIO 6061 1|
19 [TAMPA VEDACAO INFERIOR SAE 1045 1
20 [TAMPA VALVULA SUCCAD ALUMINIO 6061 |
21 [TAMPA VALVULA RECALGUE ALUMINIO 6061 2
22 |CAMARA DE EXPANSAO SAE 1045 1
23 [ENGATE MAGUEIRA SUC(;.:‘;O FSPIGA | ATAQ @ 1/2" 1

Fonte: Elaboragao propria

Para cumprir com a proposta de operacdo em areas remotas e sem auxilio de energia
elétrica, todos os elementos considerados para a montagem e fabricagdo do prototipo foram
analisados sob o critério de robustez e facil aquisicdo, podendo as pegas serem encontradas
em oficinas e lojas ndo especializadas. O intuito de se utilizar de um equipamento de simples
constituicdo parte do principio voltado a eliminacdo de problemas que possam vir a
interromper a operagdo em um local com pouca (ou nenhuma) assisténcia. Numa eventual
falha, o protétipo pode ser desmontado com ferramental simples e ter seus elementos
desgastados substituidos por qualquer pessoa, o que difere de bombas convencionais que por
sua vez requerem pegas e mao de obra especializada.

O acesso as valvulas e ao pistao ¢ feito a partir de tampas localizadas nas extremidades
laterais da carcaga ¢ em sua base respectivamente, o que permite acesso rapido as valvulas e
pistdo em uma eventual inspe¢do ou mesmo falha. Por se tratar de um equipamento capaz de
bombear fluidos com particulados em suspensao, constituindo por vezes um fluido abrasivo, o
facil acesso e substitui¢do dos elementos de desgaste ¢ apresentado como uma melhoria
desejada em situacdes de producdo continua. Apesar da robustez, as dimensdes e peso do
protdtipo ndo foram pontos negativos quando comparado com aquelas de bombas

convencionais, exibindo peso na ordem de 1lkg quando completamente montada. O
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comparativo entre uma bomba convencional de mesma classe de pressdo e o prototipo €
representado na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparativo entre bombas

COMPARATIVO
. Protétipo Convencional
Descritivo ] - . N
Sim Nao Sim Nio

Acionamento elétrico X X
Gerador X X
Reservatorio de dgua X X
Reboque para transporte X X
Bombeia fluidos com

. N X X
particulados em suspensio
Manutengéo simples X X
Portatil X X
Componentes simples X X

Fonte: Elaboragao propria
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8 CONCLUSOES

A contribuicdo académica desse projeto se deu a partir da viabilidade técnica do
equipamento, com a pesquisa voltada para uma analise quantitativa envolvendo simulagdo por
método de elementos finitos e testes reais. Foi apresentado o projeto completo do
equipamento, com os desenhos e detalhes construtivos e dimensionais de todos os
componentes de forma individual, além da representacdo do sistema montado e fluxo de
operacao deste. Utilizou-se do MEF para analisar somente a carcaca a partir de um valor pré-
determinado de pressdo interna, visando encontrar pontos criticos concentradores de tensdes e
prever possiveis falhas na carcaga durante a operag@o. Para tanto, foi utilizado o software
Auto Desk Fusion 360 2020, com dados de entrada referentes a carcaga da bomba tais como
material e dados dimensionais.

Diante das informagdes fornecidas pelos projetos e simulagdes, foi realizado o teste real
do protétipo a fim de quantificar valores da pressdo de trabalho e vazao real para comparacao
com a curva de projeto. Foram realizados dois testes em condicdes de operagdo semelhantes,
sendo o primeiro para 150 rpm e o segundo para 300 rpm, resultando em falhas no
equipamento ao exibir rachaduras na carcaca em pontos semelhantes aqueles apontados pela
simulagdo, levando a interrupcdo da operagdo e analise das falhas. Para as falhas
apresentadas, percebeu-se a influéncia direta do subdimensionamento de algumas se¢des da
carcaga, em especial as sedes das valvulas, assim como a ma qualidade de fabricagdo dos
elementos em aluminio fundido (carcaca e virabrequim).

Com base nos dimensionais apresentados nos desenhos e na bibliografia referente a esse
tipo de equipamento, foram calculados os valores de operagdo estimados para o prototipo tais
como vazdo média de projeto, energia especifica para suc¢do, perda de carga nas valvulas e
outros, assim como determinada a curva caracteristica de operagdo tedrica da bomba. De
posse dos quantitativos encontrados e da caracteristica do prototipo em questio, foi realizada
a analise de viabilidade do equipamento tendo como base de comparagdo uma bomba de
deslocamento positivo de mesma classe de pressdo, a partir do qual foi explicitado os ganhos
de operagdo quando do uso do protdtipo em detrimento de uma bomba de alta pressdo
convencional.

A partir dos objetivos enumerados, podem ser estabelecidas as seguintes conclusoes:

1. A analise estrutural do equipamento, obtida a partir do método de elementos
finitos, permitiu identificar pontos de concentracdo de tensdo na carcaga os quais,

durante os testes reais, resultaram em falhas. Dentre as areas da carcaga que
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apresentaram maiores concentragcdes de tensdo, aquelas referentes as sedes das
valvulas de recalque apresentaram valores significativos quando comparadas as
demais secdes. A simulacdo apresentou fatores de seguranga que foram
respeitados na etapa de projeto e se mostraram condizentes durante os testes reais
com o protdtipo, além de uma analise referente a deslocamento da carcaga quando
submetida a uma pressdo de trabalho interna. As andlises apresentadas pelo
software AUTO DESK FUSION 360 2020 provaram ser fidedignas quando
submetidas ao teste real do protétipo.

2. Os testes reais do prototipo se mostraram satisfatorios apesar do elemento
principal (carcaca) ter se rompido no decorrer do segundo teste a uma rotacao
constante de 300 rpm. Durante seu breve funcionamento, foi possivel observar o
acionamento adequado das valvulas de suc¢do e recalque, assim como dos demais
elementos que compdem a bomba, tais como as vedagdes das tampas de valvulas e
os anéis de vedagdo do pistdo. Uma posterior analise de falhas do equipamento
revelou a convergéncia dos resultados apresentados na etapa de simulagdo, os quais
indicaram uma maior concentracdo de tensdo nas regioes das sedes das valvulas de
recalque, localizadas na lateral esquerda da carcaca. Durante o segundo teste a sede
da valvula de recalque superior se rompeu, exibindo rachaduras em seu topo e face
frontal, da ordem de 28 e 22 mm respectivamente, indicando como causa do
rompimento ndo s6 a espessura insuficiente das paredes da sede, mas também a ma
qualidade da fundi¢do da carcaca. O manOmetro instalado na mangueira de
recalque da bomba indicou uma pressdo maxima de operagdo de aproximadamente
87 bar, pouco antes da carcaca se romper. A analise de falha do equipamento
identificou também um desgaste acentuado nas paredes do pistdo e dos anéis de
vedacdo, sendo identificado um desalinhamento de aproximadamente 3 mm entre a
conexdo da haste do pistdo e o virabrequim do eixo de acionamento principal,
causando um esforgo lateral entre pistdo e parede interna do cilindro.

3. A selegdo das equagdes que regem o funcionamento do tipo de bomba em
estudo possibilitou a determinacdo de valores teoricos de operacdo sendo possivel,
a partir desses, construir a curva caracteristica de funcionamento da bomba. O
equipamento apresentou um valor para vazdo média de projeto da ordem de
0,00029134 m?/s, considerando um rendimento total de 75% em funcao da pressao
encontrada em teste e viscosidade do fluido de trabalho. Para as valvulas de

succdo e recalque foram encontrados valores de perda de carga de
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aproximadamente 0,9822 mca. Para a velocidade de operagéo do pistdo, a partir de
uma rotagdo definida de 300 rpm, foi encontrado o valor de 0,1 m/s o qual
configura uma velocidade de operacao aceitavel para uma bomba de deslocamento
positivo de um cilindro. Considerando a pressdo de descarga encontrada em testes
e a vazdo média de projeto, foi determinado o valor de energia especifica fornecida
ao liquido para uma rotagdo de operagdo de 300 rpm, de 22155,88 J/kg.

4. Os dados dimensionais fornecidos pelos desenhos e a andlise do
funcionamento do protdtipo a partir da demonstragdo do fluxo de operagdo,
forneceram informacdes que viabilizam a utilizacdo da bomba quando em
situacdes de operagdo em locais remotos. Fatores como a facilidade/praticidade de
acionamento ¢ a ndo necessidade de utilizagdo de energia elétrica para seu
funcionamento sdo pontos que corroboram com a escolha do protdtipo em
detrimento de outras bombas convencionais. Quando comparados os sistemas
tradicionais com o prototipo desenvolvido, é perceptivel a vantagem deste Gltimo
nos quesitos de fabricagdo e operagdo, sendo um equipamento de estrutura
mecanica simples, que utiliza de elementos mecanicos de facil acesso e que

apresenta capacidade de operagdo correspondente as exigéncias do setor agricola.
8.1 Sugestdes para estudos futuros

Os questionamentos levantados e as alternativas observadas no decorrer dessa pesquisa
oferecem possibilidades para a continuacdo desse trabalho a partir de melhorias e
implementagdes no projeto inicial, a partir de:

e Redimensionamento e fabricacdo de uma nova carcaca utilizando aco AISI
304;

e Estudo do efeito de slipping para uso de anéis de vedacdo do tipo gaxeta;

e Analise da influéncia do tempo de abertura das valvulas de suc¢ao e recalque;

e Estudo de cavitagdo e seus efeitos no prototipo.
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