INSTITUTO FEDERAL

Ana Helena do Rosario Matias Goncalves
Mariana Ribeiro Lopes

Vinicius Silva Nunes

Trabalho Académico Integrador VI

Estudo da conversao de uma bomba de
engrenagens externas em um medidor

volumeétrico

Arcos, MG
16 de dezembro de 2019



Ana Helena do Rosario Matias Goncalves

Mariana Ribeiro Lopes
Vinicius Silva Nunes

Trabalho Académico Integrador VI

Estudo da conversao de uma bomba de engrenagens

externas em um medidor volumétrico

Projeto apresentado a disciplina de TAI-
Trabalho Académico Integrador do curso de
Engenharia Mecéanica ministrado no Instituto
Federal de Minas Gerais, Campus Arcos

Instituto Federal de Minas Gerais
Campus Avangado Arcos

Bacharelado em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. André César Martins de Miranda

Arcos, MG
16 de dezembro de 2019



RESUMO

Medidores volumétricos possuem diversas aplicagoes, como a medida do consumo de agua
em residéncias, equipamentos de dosagem industriais de alta precisdo e venda de combusti-
veis em postos. Algumas das caracteristicas que definem um modelo de medidor sdo suas
perdas de carga hidraulica, vazao minima e maxima e precisao. Existem diversos modelos
de medidores volumétricos e a escolha de um modelo especifico é consequéncia do custo
envolvido na instalagdo e manutengao do medidor, e na aplicacao na qual o produto sera
utilizado. O presente trabalho propde a conversao de uma bomba de engrenagens externas
em um medidor volumétrico de baixo custo, incluindo posteriormente um microcontrolador
para coleta de dados. Esse medidor sera utilizado em um sistema automatizado de controle
de irrigagdo em lavouras. Foram realizados diversos testes em uma bomba adquirida com
um sistema hidraulico desenvolvido. Foi concluido que diversas modificagoes na carcaca e
nas engrenagens e eixos devem ser feitas para o funcionamento correto da bomba hidraulica

como medidor.

Palavras-chave: Medidor, conversao, irrigagao.
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1 INTRODUCAO

Medidores de vazao por deslocamento positivo sao a unica tecnologia capaz de
medir diretamente o volume de fluido que passa através de uma tubulagdao. Consegue-
se isso prendendo quantidades de fluido entre componentes rotativos, criando assim

compartimentos com alto controle volumétrico, como por exemplo os medidores de l6bulos

(QENGEL, 2007).

A desvantagem desses medidores é o seu elevado custo, consequéncia da usinagem
de alta precisao e baixa tolerancia de seus componentes. Outro fator que eleva o custo é o
sistema de aquisicado de dados, principalmente em medidores utilizados em sistemas de

dosagem, que requerem alta precisao.

Visando a utilizagao de um medidor de deslocamento positivo de baixo custo em
sistemas de irrigacao, o presente projeto estuda a viabilidade da conversao de uma bomba
de engrenagens externas em um medidor volumétrico. A bomba de engrenagens externas,
assim como os medidores disponiveis comercialmente possui alta precisdo de usinagem
e baixas tolerancias. No entanto a bomba tem um baixo valor comercial, devido a sua
producdo em alta escala. E estimada uma reducao de custos de 80% em relacio a um

medidor disponivel no mercado.

A conversao, no entanto, acarreta na necessidade de desenvolvimento de um sistema
de coleta e manipulacao de dados, possibilitando assim, a ligacdo do medidor em sistemas
automatizados. Caso a conversao seja viavel, um sistema de aquisicdo de dados integrado
a um sistema automatizado de irrigacao serda desenvolvido pelo grupo nos semestres

subsequentes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento tecnolégico na area da agricultura é possivel obter maior
producao, qualidade e eficiéncia minimizando custos e trabalho manual. Dessa forma,
diversos sistemas automatizados de colheita, plantio e irrigagdo foram desenvolvidos e
estao em constante aprimoramento. Visando isso, o grupo se propos a desenvolver um
sistema automatizado de medigao de vazao e irrigacao. O mesmo pode ser inserido em

programas ja existentes de controle em lavouras.

Os medidores por deslocamento positivo em comparagao com outros medidores
apresentam algumas vantagens na sua utilizacao, como o alto nivel de precisao, capacidade
de processar diversos fluidos, com viscosidades diferentes e baixa manutengao. A desvan-

tagem do medidor por deslocamento positivo é o seu alto custo, pois 0 mesmo demanda
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fabricacao precisa de componentes metalicos, inviabilizando sua utilizagao em diversas

situacoes.

O grupo realizara testes em uma bomba de engrenagens externas, visando utiliza-
la como alternativa para substituir o medidor convencional devido a seu elevado custo.
Sera avaliada a viabilidade técnica da conversao, envolvendo a precisao do medidor, a
pressao minima necessaria para seu funcionamento, custos envolvidos na conversao e na

manutencao.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Estudar a conversao de uma bomba hidraulica em um medidor volumétrico por
deslocamento positivo de baixo custo, verificando a viabilidade técnica e econdémica da

conversao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Teste de funcionamento da bomba de engrenagens externas como medidor;

o Avaliar a viabilidade da conversao;

Obter dados de vazao minima e maxima, perda de carga hidraulica, e precisao.



2 REFERENCIAL TEORICO

A afericao de vazao pode ser utilizada em uma grande variedade de fluidos e
aplicacoes. Para atender essa variada gama, com o passar dos anos foram desenvolvidos
diversos instrumentos de medi¢ao. Os primeiros usos conhecidos historicamente datam
de 5000 a.C. nas cidades de Ur e Kish, perto dos rios Tigre e Eufrates, em que a vazao
era medida para o controle da passagem de agua que era transportada por aquedutos que
alimentavam as cidades. Nessa época, uma simples obstrugao era colocada sobre a agua,
e a altura que a agua atingia determina a vazao. Em 1450, o arquiteto Battista Alberti
inventou o primeiro anemdmetro mecanico, dispositivo que media a velocidade do ar. O
dispositivo consiste de um disco posicionado perpendicular ao vento, e a forca de arrasto
do vento causa sua rotagao, e o angulo de inclinagao do disco indica a velocidade do ar
(COTTRELL, 2006).

A figura 1 apresenta um modelo de anemometro utilizado atualmente, desenvolvido
a partir do modelo de Battista Alberti.

Figura 1 — Anemometro de Robinson

Fonte — (STATIONARY, 2019)
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2.1 MODELOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Com o desenvolvimento tecnolégico, diversos dispositivos para medicao de vazao
em fluidos foram criados e melhorados. Os modelos de medidores podem variar desde
medidores de vazao sofisticados até os mais simples, variando o tamanho, custo, exatidao,

versatilidade, capacidade e queda de pressao.

« Sonda de Pitot e sonda estatica de Pitot: Uma sonda de Pitot é simplesmente um
tubo com uma tomada de pressao no ponto de estagnagao que mede a pressao de
estagnacgao. Esse dispositivo causa uma queda de pressao muito pequena que em
geral nao perturba o escoamento. Esse é um dispositivo simples, barato e altamente

confidvel pois nao apresenta partes méveis (CENGEL, 2007).

o Medidores de orificio Venturi e bocal: Mostra que a vazao através de um tubo pode
ser determinada restringindo o escoamento e medindo com um sensor a diminui¢ao

na pressao devido ao aumento da velocidade no local da constrigao (CENGEL, 2007).

o Medidores de vazao tipo turbina: Um medidor de vazao tipo turbina consiste em uma
secao de escoamento cilindrica que abriga uma turbina (um rotor com aletas) que
gira livremente. Aletas fixas sdo adicionadas na entrada para retificar o escoamento
e ¢ utilizado um sensor que gera um pulso sempre que um ponto marcado na turbina
passa por ele para determinar a taxa de vazao do fluido. Esse modelo de medidor

gera resultados com alta precisdo em uma ampla variedade de escoamentos quando

calibrado de modo adequado (CENGEL, 2007).

« Medidores de vazio de drea varidvel (rotdmetros): E um medidor de vazio simples,
confiavel e facil de instalar, com queda de pressao baixa e sem conexodes elétricas
que permite uma leitura direta da vazao para uma ampla variedade de liquidos e
gases. Consiste em um tubo transparente conico afunilado vertical, feito de vidro ou
plastico, com um flutuador dentro que se movimenta livremente (CENGEL, 2007).
Pode se aferir o valor da vazao ao se verificar o alinhamento do flutuador com

marcagoes presentes na parte frontal do medidor.

o Medidores de vazao ultrassonicos: O medidor opera dentro do principio da diferenca
entre o nimero de ondas das partes a montante e a jusante enquanto parecem
bem compactadas a montantes. A diferenca entre o nimero de ondas das partes a
montante e a jusante do escoamento por unidade de comprimento é proporcional
a velocidade de escoamento e isso sugere que a velocidade de escoamento pode
ser medida comparando a propagacao das ondas nas dire¢oes a frente e atras do

escoamento por unidade de comprimento, proporcional a velocidade de escoamento
(CENGEL, 2007).
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« Medidores de vazio eletromagnéticos: E um dispositivo ndo intrusivo que consiste
em uma bobina magnética que circunda um tubo e dois eletrodos perfurados no tubo
ao longo de um didmetro com as extremidades alinhadas com a superficie interna do
tubo, de modo que os eletrodos estejam em contato com o fluido, mas nao interfiram

com o escoamento e, portanto, ndo causem perda de carga (CENGEL, 2007).

o Medidores de vazao de vortice: A vazao é determinada pela geracao de vértices no

escoamento. Tem a vantagem de nao ter partes moveis e, portanto, ¢ inerentemente

confidvel, versatil e muito exato. Porém tem perda de carga consideravel (CENGEL,
2007).

Figura 2 — Modelos de medidores

(a) Sonda de Pitot (b) Orificio Venturi e bocal (¢) Medidor tipo turbina
Fonte — (BRINGER, 2015) Fonte — (AQUASUPER, ) Fonte — (NAUCO, 2018)

(d) Rotametro (e) Medidor ultrassonico (f) Medidor eletromagnético

Fonte — (QUALITY, 2019) Fonte — (SANESOLUTI, 2019) Fonte — (OMEGA, 2015)

(g) Medidor de vortice
Fonte — (CONTROLS, 2019)
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2.1.1 MEDIDORES POR DESLOCAMENTO POSITIVO

Esses medidores se baseiam no preenchimento e na descarga continuos da camara de
medicao, eles operam prendendo determinada quantidade de fluido da entrada, deslocando-
o para o lado da descarga do medidor, e contando o ntimero desses ciclos de descarga-recarga
para determinar o volume total deslocado. O medidor de modelo disco nutante é o medidor
de vazao mais utilizado para medir volumes de liquidos, normalmente agua e gasolina
(CENGEL, 2007), um exemplo desse modelo é o hidrometro residencial, que computa a

quantidade de agua consumida.

2.2 CONVERSAO DA BOMBA HIDRAULICA DE ENGRENAGENS
EM UM MEDIDOR

Sera utilizado como medidor volumétrico uma bomba hidraulica de engrenagens
externas. A mesma é utilizada em diversas aplica¢des, como sistemas de lubrificacao,
alimentacao de sistemas hidraulicos e transporte de fluidos altamente viscosos. O funci-
onamento da bomba se da pela aplicagdo de trabalho de eixo em uma das engrenagens,
causando a rotacao de ambas engrenagens. O fluido chega na bomba por agdo da pres-
sao atmosférica e é forcado a se deslocar entre as engrenagens e a carcaga da bomba,
sendo transportado em direcao a regiao de alta pressao e a saida, alimentando o sistema
hidrdulico, como mostrado na Figura 3 (CULPEPPER, 1999).

Figura 3 — Funcionamento da bomba de engrenagens externas

g O fluido é transportado em cémaras
formadas entre os dentes e a carcaca

O fluido chega na bomba por
meio da press3do atmosférica 1

'
- -
Saida
O fluido & forgado para a
abertura da saida

Entrada—- %

Fonte — Adaptado de (PRONEX, 2019)

Por se tratar de uma bomba de deslocamento positivo, uma rotagao do eixo
representa um volume especifico que se desloca da entrada para a saida da bomba,

possibilitando assim que ao se aferir o nimero de rotagoes do eixo, pode-se definir o volume
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transportado, e ao se aferir a velocidade de rotacao do eixo pode-se encontrar a vazao do
sistema hidraulico (CENGEL, 2007).

Figura 4 — Funcionamento do medidor de deslocamento positivo

e a saida do medidor causa a rotagdo
das engrenagens e a passagem do
fluido

g A diferenca de pressdo entre a entrada

O fluido é forgado na entrada
do medidor por meio de
pressdo externa

Entrada—- %

s
dalaa
O fluido é forgado para
a saida do medidor

Fonte — Adaptado de (PRONEX, 2019)

A rotagao das engrenagens se da pela diferenca de pressao entre a entrada e a saida
do medidor. Deve também ser considerada a resisténcia ao movimento do fluido causada
pelo medidor e essa resisténcia pode se tornar significativa em sistemas que envolvem

bombas hidréulicas ou geradores, causando custos adicionais ou perda energética.

2.3 SISTEMA DE COLETA DE DADOS

Sera acoplado no eixo da bomba hidraulica um sensor de rotagao para coleta de
dados. O sensor utilizado serd do modelo efeito Hall, Relutancia Magnética Variavel, ou

Magneto-resistivo. Sua principal fun¢ao é medir a velocidade de rotagao do eixo (RPM).

O sensor a ser acoplado no medidor serd de modelo relutancia magnética variavel.
Este sensor consiste de um ima permanente com uma bobina captora enrolada sobre ele.
Toda vez que um dente do eixo passa pelo sensor magnético, a relutancia do circuito
magnético diminui; quando o dente se afasta do sensor, a relutancia aumenta (MTE-

THOMPSON, 2019).
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Figura 5 — Sensor de relutancia magnética

Permanente
@
W Bobina

entreferro
(folga)

Roda Fonica
(roda dentada)

Fonte — Adaptado de (MTE-THOMPSON, 2019)
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3 METODOLOGIA

3.1 MEDIDOR UTILIZADO

A bomba de engrenagens externas a ser convertida em medidor, como descrito no

item 2.2, pode ser observada a seguir:

Figura 6 — Visao frontal da bomba

Fonte — Préprios Autores

Este modelo de bomba ¢é aplicado em motores 4 tempos em automodveis para
bombeamento de éleo, destinado a lubrificacao e refrigeracao de diversos componentes
internos. Uma das faces da bomba é aberta, e para que nao haja vazamento foi colocada
uma chapa de acrilico de 5 mm de espessura, possibilitando que o interior seja visualizado

durante o funcionamento.

A bomba possui duas engrenagens de aco, com 9 dentes retos, cada uma com 33
mm de didmetro externo, 25,4 mm de altura e 6,5 mm de diferenca de altura entre crista

e vale. A engrenagem motriz da bomba é acoplada a um eixo, que pode ser visto na
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parte traseira da peca. Este eixo, quando a bomba é instalada em motores é acoplado
diretamente ao eixo de comando de valvulas, onde recebe trabalho utilizado para deslocar
o 0leo lubrificante. A engrenagem movida possui um didmetro interno de 14 mm, e gira
livremente em torno de um eixo fixo a carcaca da bomba. A carcaca da bomba é feita
em aluminio, e possui entrada de fluido com 13 mm de didmetro e saida com 10 mm de

didametro.

Figura 7 — Visao traseira da bomba

Fonte — Préprios Autores

3.2 SISTEMA HIDRAULICO PARA TESTES

Para testar a viabilidade da conversao da bomba de engrenagens em um medidor,
foram realizados testes em um sistema que possui o mesmo principio de funcionamento
do sistema de irrigagdo no qual o medidor serd acoplado ao final do projeto. O sistema é
composto por um reservatorio de agua, um tubo PVC com 25,4 mm de didmetro e 350
mm de comprimento, uma bomba modelo Intech Machine BP500 e uma mangueira flexivel
com diametro de 9 mm e 109 mm de comprimento. A entrada do medidor é acoplada a
mangueira por meio de um adaptador, e a saida despeja dgua diretamente no reservatoério.

O sistema de testes pode ser visualizado na figura 8.
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Figura 8 — Sistema de teste

Fonte — Préprios Autores

Deve-se compreender as vantagens e restricoes do medidor. Visando esse objetivo,
o grupo encontrara o fator de perda de carga causado pelo medidor, e para que isso seja
alcancado, deve-se primeiro conhecer o sistema hidraulico a ser utilizado para testes. Para

tal finalidade foi utilizada a equagao de Bernoulli relacionada a altura (1).

£+@1‘V712+21+h30mba:i‘FO&Q'Vj—FZQ—FhL (1)
Py 29 Py 29

Na equagao 1, P, e P, é a pressao nos pontos 1 e 2, respectivamente, p é a densidade
do fluido, g representa a gravidade, o e ag s@o os fatores de correcao da energia cinética
nos pontos 1 e 2, respectivamente, 1, e V5 sao as velocidades médias nos pontos 1 e 2,
respectivamente, z; e 2z, sao as alturas dos pontos 1 e 2, respectivamente, em relagao a
referéncia do sistema, hpompe € @ altura de elevacao ttil da bomba fornecida ao fluido, e
hr, € a perda de carga causada pela tubulagao e perdas menores, como conexoées, curvas
ou variagoes no diametro da tubulacao (JENGEL, 2007).
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Figura 9 — Representacao do sistema de teste

Fonte — Préprios Autores

Foi considerada uma linha de corrente com inicio no topo do reservatério de agua
(ponto 1), e término na saida da mangueira flexivel (ponto 2). Os fatores P, e P sao
considerados iguais, pois ambos pontos estao expostos diretamente a pressao atmosférica
local, e nao hé uma diferenca de altura significativa. A densidade, p, presente em ambos
os lados da equacao foi obtido a partir da tabela A-2 (CENGEL, 2007), considerando a
pressdo atmosférica a 25°C e 1 atm, e equivale a 997 Kg/m3. A aceleracio da gravidade,
g, considerada foi de 9,81 m/s%. O fator V; é considerado como sendo zero, uma vez que a
altura da agua no reservatério nao muda. Isso ocorre pois a saida da mangueira despeja
o mesmo volume de dgua no reservatorio que é removido pela tubulagao. Os fatores de
correcao da energia cinética o e ay foram considerados como sendo 1,05 para escoamento
turbulento. O ponto 1 foi tomado como referéncia de altura, e por consequéncia, z; é zero.
A velocidade do fluido no ponto 2 foi encontrada a partir da vazao volumétrica do sistema,
medida empiricamente, e resultou no valor de 3,112 m/s. A altura da saida de dgua da

mangueira z; ¢ 0,20 m de altura acima da referéncia tomada.

As perdas de carga causadas pelo atrito com o tubo e as perdas menores sao

representadas pela equacgao 2.

L V2
hi = ( ZAYK > L 2
c= (£ K)o )
Nesta equacao, hy, representa a perda de carga, f é o fator de atrito do escoamento
no tubo, L é o comprimento da tubulacao, D é o didmetro hidraulico, V' ¢é a velocidade do

fluido e g representa a aceleragao da gravidade (CENGEL, 2007). A segao da equagao
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formada por f - % relaciona-se com as perdas de carga causadas pela rugosidade dos tubos
e o Y K é osomatério das perdas menores, como curvas ou valvulas. Como o sistema
possui duas secoes de tubulacao com diametro, comprimento, rugosidade e velocidade de
escoamento diferentes, serdo encontrados dois valores para a perda de carga, hpa e hrp.
Os valores encontrados serdo somados na relagao final, considerando assim todas as perdas

que ocorrem no sistema.

O comprimento L4, da segdo A, representada na Figura 9 pela cor amarela possui
o valor de 0,35 m. O didmetro D,, da tubulacao é 25,4 mm. A velocidade média
do escoamento na secao A, Vy, foi determinada a partir da vazao do sistema, definida
empiricamente, e resultou no valor de 0,390 m/s. As perdas menores sdo representadas
por > k4, sendo trés conexoes rosqueadas, cada uma com um fator K de 0,08 e uma
saida do reservatério reentrante com fator 0,80. A partir dos valores aplicados na equagao

o valor da perda de carga hr4 foi calculado em 0,040 m.

O comprimento Lg, da secao B, representada na figura 9 pela cor cinza possui
o valor de 1,090 m. O diametro Dp, da tubulagao é 0,009 mm. A velocidade média do
escoamento na secao B, Vg, é definida da mesma forma da secao A, e resultou no valor
de 3,122 m/s. A perda menor > K p é definida pela contragdo repentina sendo 0,47. A

partir dos valores aplicados na equacao, o valor da perda de carga hpp é de 1,768 m.

O fator de atrito f pode ser obtido de algumas maneiras. Sera utilizada para a
definicao de ambos os fatores de atrito a Equacao 3, que apresenta resultados com precisao
de 2% em relagao a equacao de Colebrook (CENGEL, 2007), que necessita de um método

iterativo para a determinacao do resultado.

1
— =—1,8"log
Vf

1,11
6,9 e/D\"
Re 3,7
Nesta equacgao, f representa o fator de atrito na tubulacao, Re representa o niimero
de Reynolds, e /D representa a rugosidade relativa da tubulagao, que pode ser definida a

partir do material utilizado e do didmetro do tubo. A equagao 4 descreve os fatores que

definem o niimero de Reynolds para o escoamento.

_p'vmed'D
n

Re (4)

Na equacao 4, p ¢é a densidade do fluido, V},.4 ¢ a velocidade média de deslocamento

do fluido, D ¢ o diametro da tubulagao e p é a viscosidade dinamica do fluido.

Ao se relacionar a equacao de Bernoulli (1) com a equacao de perda de carga (2)
tem-se que as perdas de carga causadas pelo sistema hidraulico h; somadas a energia

cinética da agua na saida da mangueira, e a altura em relacao a referéncia resultam na
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altura de elevacao da bomba. A relagdo esta descrita na equacgao 5.

VQ
hBomba = Q2 - i + 2o+ hpa+hrp (5)

Na equacao 5, os subscritos A e B representam os fatores na secao de tubo PVC e
na secao de mangueira, respectivamente. Ao se aplicar os valores definidos anteriormente
na equacao 5, resulta que a elevagao de carga da bomba no sistema é 2,502 m. O valor
encontrado serd utilizado posteriormente para se definir a perda de carga causada pelo

medidor quando acoplado ao sistema.

3.3 PROCEDIMENTO PARA OPERACAQ

Para a realizagao dos testes da conversao da bomba em um medidor é necessario

seguir as seguintes etapas;

« A bomba que sera convertida em medidor deve ser adaptada de modo a se conectar

a mangueira sem ocorrer vazamentos;

o Apéds a conexao da bomba com a mangueira, por meio de um espigao de 5/8 de
polegada envolto em fita veda rosca, é afixada a abragadeira para que nao haja

escape da mangueira;

» As engrenagens da bomba e seus respectivos eixos devem ser lubrificados para evitar

atrito;

« E entdo confeccionada uma junta de papel, ela é colocada junto & placa de acrilico

na face frontal da bomba e aparafusada, para que o fluido nao escape;
o O reservatério de agua deve ser preenchido até a metade de sua altura;

» A mangueira que foi acoplada a bomba convertida em medidor é entao conectada na

bomba periférica, que ¢é utilizada para pressurizar a agua;

« A bomba periférica é ligada, e a agua flui pelo sistema, retornando ao reservatoério.

Quaisquer vazamentos encontrados devem ser corrigidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O teste foi realizado para verificar o funcionamento do medidor de deslocamento
positivo. A bomba de engrenagens atuando como medidor volumétrico nao funcionou
como esperado. Para se averiguar o motivo foi encontrada a diferenca de pressao entre a

entrada e a saida da bomba.

4.1 DIAGNOSTICO DA FALHA

O procedimento utilizado decorre do mesmo método utilizado para se encontrar a
elevagao de carga da bomba radial, sendo necessaria a mudanca de alguns parametros,
consequéncia da adigdo de mais uma restricao ao sistema. As velocidades médias do fluido
na tubulacao de PVC e na mangueira flexivel foram novamente definidas de maneira empi-
rica a partir da vazao, e resultaram nos valores de 0,21 m/s e 1,66 m/s, respectivamente.
Foi considerada uma linha de corrente que tem inicio no topo do reservatério de agua e

termina na saida do medidor.

Figura 10 — Representacao do sistema de teste com o medidor

Q.%.

Fonte — Préprios Autores

Foram encontrados novos valores para o nimero de Reynolds, novamente a partir
da equacdo 4, resultando no valor de 5,91 x 103 para a tubulacdo em PVC, e 1,67 x 10*

para a mangueira. O fator de atrito foi novamente definido a partir da equagao 3 e a
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partir dos niimeros de Reynolds encontrados e resultando no valor de 3,59 x 1072 para a

tubulacao de PVC, e 2,89 x 1072 para a mangueira.

Os valores de perda de carga causados pela tubulagdo foram novamente calculados
a partir da equagao 2, considerando os mesmos valores das perdas menores (3. K1). O
valor da altura de elevacdo da bomba radial encontrado anteriormente (2,50 m) foi aplicado
a equacao de Bernoulli, foi adicionado um novo fator, h,, para a altura de carga perdida

pelo medidor.

P V2 P V2
— dar o+ 2 hpombe = —— + g o=+ 22+ hy + iy (6)
p-g 29 p-g 29
A perda de carga encontrada no medidor foi de 1,60 m. Como a saida do mesmo
estd exposta a pressao atmosférica, utiliza-se da equagao 7 (CENGEL, 2007) para se

encontrar a diferenca de pressao entre as faces das engrenagens. A diferenca de pressao foi
de 15,6 kPa.
AP=p-g-h (7)

A bomba nao funcionou como medidor volumétrico, pois 0 momento angular criado
pelos dentes das engrenagens nao foi suficiente para superar o momento angular causado

pelo atrito nos mancais, impedindo que as engrenagens rotacionassem.

A Figura a seguir representa os momentos aplicados sobre os dentes das engrenagens,

nela esta representada somente uma engrenagem para facilitar a compreensao.

Figura 11 — Momento angular nos dentes

Fonte — Préprios Autores

Na figura, I} representa a forca aplicada sobre os dentes externos das engrenagens,

com valor de 5,17 N, causada pela diferenca de pressao entre as faces das engrenagens,
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distante do eixo de rotacao 13,25 mm, causando o momento angular M; de 6,85 x 1072
N -m. F; é a forca aplicada sobre os dentes internos, que causa o momento Ms, ambos

com a metade da intensidade de F; e M;, respectivamente.

A figura a seguir representa o momento angular que ocorre devido ao atrito.
A rotagdo das engrenagens é impedida por uma forga de atrito que é gerada entre as
engrenagens e seus mancais. A for¢a normal que causa a forca de atrito é consequéncia da

diferenca de pressao entre as faces das engrenagens.

Figura 12 — Momento angular causado pelo atrito

33 mm
~eengll —

Fu

Fonte — Préprios Autores

Na figura, Fy é a for¢ca normal, com valor 23,65 N. Fy; é a forca de atrito, My é o
momento causado pela forca de atrito a 7 mm do eixo de rotagdo. O valor maximo que
M,; pode atingir é sujeito ao fator de atrito entre as superficies das engrenagens e dos

mancais.

A figura a seguir representa os momentos atuantes nas engrenagens. A soma dos

momentos angulares nos dentes (M; e M) resultam no valor de 3,42 x 1072 N - m.
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Figura 13 — Representacao dos momentos atuantes

O

Fonte — Préprios Autores

No inicio da operacao quando o medidor esta estatico e os mancais estao devida-
mente lubrificados, o fator de atrito p é 0,16 (TOOBOX, 2004). Neste instante, o momento
angular que tenta rotacionar as engrenagens é maior que o momento angular causado pelo

atrito, este com valor de 2,65 x 1072 N - m.

As engrenagens do medidor no inicio da operacao rotacionam. A medida que a dgua
tira a lubrificacdo das engrenagens, o fator de atrito p aumenta para 0,42. O momento
méaximo de atrito quando as engrenagens estao rotacionando mas perdem lubrificacdo é de
6,95 x 1072 N - m. Sendo o momento méaximo de atrito superior ao momento que tenta

rotacionar as engrenagens, as mesmas irao parar.

4.2 POSSIVEIS SOLUCOES PARA O MEDIDOR

Para que a bomba funcione como medidor é necessario aumentar a razao entre o
raio das engrenagens ocupado pelos dentes e o raio dos eixos, o que aumentaria o0 momento
angular causado pela diferenca de pressao, possibilitando que o mesmo supere o atrito

entre as engrenagens € seus mancais.

Foi definida uma relacao entre os momentos que causam rotacao e atrito, correlaci-
onados com o raio do eixo, 1.4, € a secao do raio das engrenagens ocupada pelos dentes.

Para isso, foi realizado um somatério de momentos no eixo de rotacdo das engrenagens,
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em que se relaciona todos os momentos atuantes (HIBBELER, 2010).

ZMe:Ml_M2_Mat:O (8)

M é o resultado da forga aplicada no raio primitivo das engrenagens nas regioes externas
das mesmas. A forca aplicada é definida a partir da area transversal dos dentes ocupada
pelos dentes externos das engrenagens multiplicada pela diferenca de pressao entre a
entrada e a salda do medidor, sendo essa: Fy = (2 - (Tengrenagem — Traiz)) - H, em que H
é a altura dos dentes de 25,4 mm. O raio primitivo é definido a partir do raio da raiz
das engrenagens somado a metade da espessura dos dentes das engrenagens, sendo esse:

Tengrenagem —Traiz

Tp = Tpas, + —iremedom—raz, Ao se multiplicar Fy por 7, tem-se M;.

M, é definido de uma maneira proxima a M, sendo a forca atuante metade da

forca atuante em M, consequéncia de uma area duas vezes menor que a area do outro

o
2 " Tp

momento. Sendo assim, My =

O momento causado pelo atrito nos eixos M,; é encontrado ao se multiplicar a
forca normal Fly que empurra as engrenagens no sentido de menor pressao pelo fator de
atrito entre os materiais j1, e multiplicando ambos os valores pelo raio da engrenagens
em que a forga de atrito atua, r.aiz. Fy é definida pela multiplicacado da diferenca de
pressao entre a entrada e a saida do medidor pela area de se¢ao transversal ocupada pelas

engrenagens no medidor. Tem-se entao que My = Fiv - 11 - 7pgis-

Ao se relacionar s momentos encontrados com a equagao 8, resulta a equagao 9.
Nela, os momentos M; e M, estdo somados a esquerda e M, foi colocado a direita do
sinal, de modo a facilitar os calculos. O sinal > foi colocado pois para que haja rotacao
das engrenagens, os momentos atuantes nos dentes devem ser maiores que o momento

causado pelo atrito.

((rengrenagem — Tmiz) . [—[) AP . (Tmiz 4 Tengrenagezm - Traiz) > FN 1 Trais (9)

Ao se supor a utilizacdo de ago nas engrenagens e nos mancais, assim como na
bomba original, o didmetro do eixo deve ser menor que 5,56 mm. O que ocorrerd, além
de um desgaste acentuado nas pegas causado pela falta de lubrificacao, é um processo de

oxidacao do metal, levando o medidor a cessar.

A solugao para o medidor seria trocar o material dos mancais, como por exemplo,
utilizar mancais de liga Bronze-aluminio. Novas engrenagens devem ser usinadas, utilizando
o aco inoxidavel como material, evitando assim, a oxidagado que ocorria nas engrenagens
originais. O bronze-aluminio SAE 68B ¢é indicado para fabricar pecas deslizantes submetidas
a cargas e choques extremamente altos, apresentando 6tima resisténcia ao desgaste e a

corrosao (DUBRONZE, 2019). Nessas condigoes, o novo didmetro das engrenagens seria
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9,346 mm ou menor. Pode-se utilizar engrenagens com eixos de maior didmetro pois o
coeficiente de atrito entre os novos materiais é significativamente menor em relacao aos
materiais originais.

A figura a seguir representa as mudancas que devem ser feitas para que o medidor
funcione corretamente. As regides demarcadas de vermelho e azul devem ser usinadas e

preenchidas, respectivamente, para a acomodacgao das novas engrenagens.

Figura 14 — Modificagoes ao medidor

Fonte — Préprios Autores
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5 CONCLUSAO

A bomba de deslocamento positivo selecionada nao pode ser utilizada como um
medidor volumétrico. As possiveis causam foram o atrito que ocorre entre as engrenagens
e seus eixos, e a oxidagao das superficies dos componentes. Ha também a necessidade

constante de lubrificacao, devido ao efeito do contato com a agua pressurizada.

Serd realizado pelo grupo para continuacao do projeto de irrigagdo possiveis modi-

ficacoes na bomba de deslocamento positivo selecionada.
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ANEXO A - CRONOGRAMA

Id Status Nome da Tarefa Inicio Término 18 Semestre 12019 Semestre 2 2019
olnlolalelmlalmlylylals|oln]
1 |Concluida Definicdo do tema Seg 05/08/19 Sex 23/08/19 =]
2 |Concluida Definicdo e delimitacdo do escopo do projeto Seg 19/08/19 Sex 23/08/19 H
3 |Concluida Pesquisa e desenvolvimento Seg 05/08/19 Qui 14/11/19 —————
4 |Concluida Entrega do escopo Qua 28/08/19  Qua 28/08/19 1
5 |Concluida Estudo do sistema hidraulico para teste Seg 02/09/19 Sex 11/10/19 1= ]
6 |Concluida Envio do relatdrio Seg 30/09/19 Seg 30/09/19 ]
7 |Concluida Apresentacao parcial Qui 03/10/19 Qui 03/10/19 ]
8 |Concluida Aquisicdo de materiais e montagem Seg 07/10/19 Qua 06/11/19 1
9 |Tarefa futura Apresentacdo final Seg 09/12/19 Seg 09/12/19
10 ([Tarefa futura Exposicdo dos banners Seg 09/12/19 Sex 13/12/19
Tarefa Resumo Inativo ] Tarefas externas
Divisio vivssrniessnenes Tarefa Manual | 1 Marco externo &
Marco L Somente duragdo Data limite A 4
Data: Qui 05/12/19 Resumo "1 Acimulo de Resumo Manual e—  Andamento
Resumao do projeta I I Resumo Manual =1 Progresso manual
Tarefa Inativa Somente inicio C
Marco Inativo Somente término 1
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