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RESUMO

Este trabalho tem como principal finalidade, construir e detalhar um mecanismo de
bombeamento por pulso, que é um equipamento que pode transportar ou transferir um
denominado volume de dgua com maior alcance e velocidade por meio de uma camara de
vacuo movida por um pistao e com ele, solucionar problemas de abastecimento de agua
em areas com grandes altitudes. Para o desenvolvimento do protétipo, foram utilizados
um pistao, duas valvulas de retencao, anéis de vedagao, um cilindro e uma alavanca que

quando unidos, formam um sistema de bombeamento eficaz e de baixo custo.

Palavras-chave: Mecanismo de bombeamento, dgua, pistao, protétipo, impulso.
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1 INTRODUCAO

O mecanismo de bombeamento por pulso é um equipamento que pode transportar
um denominado volume de agua com maior alcance e velocidade por meio de uma camara
de vacuo movida por um pistao, pode ser utilizado em muitos sistemas dentro da engenharia,
pois 0 mesmo se baseia nos principios de impulsdo, conceito aqui entendido como forga
resultante exercida por um fluido em condig¢ées hidrostaticas sobre um corpo que nele

esteja imerso, o que ilustra diversos mecanismos que estao presentes no cotidiano.

A impulsao é movida pelo pistao, que é acionado manualmente por meio de uma
alavanca e quando movimentado, impele a dgua com pressao suficiente por uma saida
completando assim o objetivo deste trabalho, que pretende aumentar a pressao de vazao

da agua e conduzi-la para altitudes maiores com forga o suficiente para esse processo.

Este relatorio ira se estruturar em trés etapas, sendo a primeira contando com o
desenvolvimento da montagem do mecanismo de bombeamento por pulso e da sua animagao
em 3D, seguido pela escolha dos materiais selecionados de acordo com seus principios de
resisténcia a estimulos e por fim os calculos referentes & montagem e ao dimensionamento
do prototipo, constituindo um estudo interdisciplinar que visa a articulagao do contetido
presentado pelas disciplinas do terceiro periodo do curso de engenharia mecanica junto a

técnica de montagem aqui proposta.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aumentar a pressao de vazao da agua e conduzi-la para altitudes maiores.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

« Estudo do bombeamento de agua através de um pistao manual

o Estudo de materiais que melhor se adequem ao projeto, visando melhor desempenho,
vida 1til e baixo custo

o Calcular a montagem e o dimensionamento do protétipo.



3 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema ocorreu apés o grupo se deparar com um problema de transfe-
réncia de dgua de um ponto mais baixo de um terreno para o ponto mais alto, como o
abastecimento de agua em bairros mais elevados por exemplo. Ao deparar com a proble-
matica, pensou-se a respeito de uma possivel solugao, chegando na conclusao de construir
um mecanismo que fosse capaz de conduzir a dgua, visando um baixo custo e grande
eficiéncia. Analisando as possibilidades, a escolha viavel foi a producao de um equipamento

de bombeamento de dgua por pulso.



4 REFERENCIAL TEORICO

Para solucionar o problema de abastecimento de dgua em lugares elevados foi
projetado um sistema de bombeamento por pulso. Para a sua construcgao, inicialmente
foi necessario compreender algumas consideragoes tteis para o estudo da bomba e suas

instalacoes.

Sera considerado o “liquido perfeito”, isto é, um fluido ideal perfeitamente movel,
cujas moléculas nao fazem esforcos resistentes e as forcas exteriores em que o liquido é

submetido sao equilibradas somente pela forca de inércia.

Fisicamente falando, o mecanismo é definido como “bomba alternativa”, também
chamada de bomba de émbolo ou bomba reciproca, porque nela o liquido enche espacos

existentes no corpo da bomba através do movimento do pistao.

Este processo é realizado primeiramente pela aspiragao. O pistao recua e produz
vacuo dentro do cilindro provocando o escoamento de dgua (que seréd fornecida por uma
mangueira lateral) gracas a pressdo superior que estara dentro da cAmara. Essa diferenga
de pressao aciona uma valvula de aspiragao e trava a valvula de recalque. Quando o pistao
avanca, a valvula de aspiragao trava, acionando a valvula de recalque e o liquido ¢é escoado,

dando inicio posteriormente a um novo ciclo.

4.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DO MECANISMO

1. Anéis de borracha: Também chamados de “o’rings”, sao responsaveis por vedar o

espaco entre a camisa e o pistao, evitando a perda de liquido por vazamento.

2. Embolo: Tarugo de polipropileno, parte responsavel por exercer pressao no liquido

dentro da camara.
3. Camara: Sua fungao é reservar e escoar a agua.
4. Haste: Peca que faz a transferencia da forca aplicada na alavanca para o émbolo.

5. Vélvulas de retencao: acionadas pelo movimento do pistao, sao responsaveis por

travar e escoar o liquido que entrard dentro da camara, como um diafragma.



5 METODOLOGIA

A seguir tem-se uma imagem da projecao do protétipo em 3D, para a melhor
compreensao da metodologia é interessante ter uma visualizacdo de como ele é montado e

onde ficam suas pecas, assim, facilitando o entendimento.

Figura 1 — Simulacao do protétipo em 3D

Fonte: Préprios autores

5.1 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

O material ideal para a fabricagdo de uma bomba como essa é o ago inoxidavel 304
ja que ¢é resistente a corrosao atmosférica, caracteristica existente devido a sua ligacao
com cromo e niquel fazendo com que ele fique menos reativo. A escolha de um material
resistente a corrosao é fundamental, ja que serd exposto a agua e a umidade em toda
a parte do tempo. Também sera utilizado para fabricar o cilindro. No desenvolvimento

do protétipo foram utilizados tubos de PVC, por questoes de viabilidade e de custo.
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Para o processo de vedagao e liberamento do escoamento foram utilizadas valvulas de
retencao de bronze, que sdo mais resistentes a pressao e com isso amplificam a vida 1til

do equipamento.

Para auxiliar no processo de vedagao e impedir que a agua evacue no espaco entre
o émbolo e a parede do tubo do pistao, foi utilizado 2 anéis de borracha (anéis o’ring) que
sao ideais pois sofrem esforgos e retornam para sua forma original facilmente, preenchendo

todos os espagos vazios.

A alavanca para bombeamento devera ser feita de aco carbono, pois é encontrado
com facilidade no mercado e por fim o émbolo de polipropileno, que é resistente e responde

muito bem a pressao exercida pelo equipamento.

O estimulo aplicado em cada material gera uma resposta, que deve ser prevista e

estudada para nao gerar prejuizo no desempenho do mesmo.

Figura 2 — Tabela Excel de pecas e materiais

Tabela de Materiais e pecas

Pega Material Fungdo
Cilindro Ago inox 304 | Resistente a corrosio
Embolo Polipropileno [ Exercer pressdo
Reservatério Aco inox 304 Resistente a corrosdo
Alavanca Aco carbono Acionamento
Anéis de vedagdo Vedagdo
5 Borracha &
Vélvulas de retencgdo Bronze Suportar alta pressio

Fonte: Préprios autores

5.2 VAZAO, PRESSAO E FORCA

Para auxiliar na resolucao de algumas questoes pendentes, o estudo foi baseado em
conceitos de mecéanica dos fluidos. A partir dai, concluiu-se que quando um fluido ideal

escoa através de uma tubulagdo, suas condi¢des podem variar da seguinte forma:

o A area da secao transversal do tubo pode variar;
o A entrada e a saida do tubo pode estar em diferentes niveis;

o As pressoes de entrada e saida podem ser diferentes;

E com base nessas variacoes que, aplicando a Equacdo de Bernoulli chegou-se no resultado

de vazao, pressao e for¢a do sistema hidraulico a seguir:
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5.2.1 PRESSOES SOBRE AS FACES DO EMBOLO

Constantes que foram consideradas para o calculo do protétipo:
Curso do émbolo (1): 115.00 mm
Diametro do émbolo (D): 52.40 mm
Diametro da haste (d): 20.00 mm
Numero de RPM (n): 10.67 RPM
Altura total de aspiragao (Ha): 1.00 m
Altura total de recalque (Hr): 3.00 m

o Area nitida do émbolo

=216-1073

4

o Area da haste

mod®  3,14-0,0202

=3,14-107* 2
4 4 ’ m

=

» Pressao na entrada da bomba (aspiragao)
Pa=1,0 meca=0,1 Kgf-cm?>=1000 kgf- -m 2
o Pressao na boca de recalque da bomba

Pr=3 mca=0,3 Kgf- -cm*>=3000 kgf- -m >

5.2.2 FORCAS SOBRE AS FACES DO EMBOLO PARA PROVOCAR SEU
DESLOCAMENTO

- No deslocamento de baixo para cima do émbolo:

« Para vencer a pressao do lado que era de aspiragao

Fa= Pa-Q=1000-(2,29-107%) =2,29 kgf

« Para vencer a pressao do recalque, por ter-se aberto a valvula de recalque

Fr=pr(2—)=3000-(2,29-107*—3,14-107*) = 5,928 kgf

o Forca resultante de baixo para cima

f=SF=Fa+Fr=229+50928=28218 kgf

- No deslocamento de cima para baixo:
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o Para vencer a pressao da aspiracao
Fla=Pa-(Q—Q)=1000-(2,29-10"%-3,14-10"%) = 1,976 kgf
o Para vencer a pressao do recalque
F'r = Pr-Q=3000-(2,29-10"%) = 6,87 kgf
o Forca resultante de cima para baixo

F'=S F' =Fad + F'r = 1,976 + 6,870 = 8,846 kg

Estas forcas se transmitem a biela e dai ao eixo de manivela e vao interessar ao

projeto de regularizacdo do movimento do eixo motor e a equilibragem dindmica do mesmo.

- Descargas fornecidas pela bomba

m™mn
“—(D*-d*)R - A
co )
R 0,115
R===- = 0,0575 mm
2 2
Adotando 0,94 para o rendimento volumétrico
3,14 -10,67
Q= W -(0,0524* — 0,020%) - 0,0575 - 0,96 = 7,2304 - 10~°
Q=0,0723 m?
5.2.3 VAZAO

Para a determinacao da vazao de agua do sistema, foi realizado um teste onde foi
bombeado 101 de 4gua de um recipiente posicionado a 1m abaixo do nivel da bomba para

outro recipiente a 3 metros acima dela. A partir dos resultados obtidos tem-se:

e Qv-vazao volumétrica;

e V-volume;

e t- tempo;
v
Qu = 7
10
Qu = 20

Qu=0,111 m*/s

Tendo em vista que 11 de agua ¢ aproximadamente 1kg, pode-se considerar que a

vazao volumetrica (Qv) serd igual a vazao de massa (QM)
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o Qm- vazao em massa;
e rho - densidade da agua;

o A- Area da secao transversal;

v
szpjzp-szp-V-A

Portanto, pode-se determinar a velocidade de escoamento
Qm=p-V-A

0,111 =1-V.0,217

0,217V =0, 111
0,111
V= 0,217

V =0,511 m?/s
Para determinar A foi utilizado:
- d?
4
70,5262
4
A=0,217 m?

Como se trata de uma tubulacdo com volume constante a vazao e a aspiracao de recalque

serao iguais.

5.2.4 PERDAS

 Perda hidraulica de aspiracao, considerando (y) o peso especifico do liquido e (P) a

pressao atmosférica

— Ja- perda de carga;

— Hb- pressao atmosférica;

ha- altura de aspiracao;
— PO- pressao na entrada de aspiracao;

— y- densidade do liquido;

P Vg
Ja — J [(0+ Hb+ 0)0(ha + m + Z)]

1 0,965
—.Jn= J 2
Ja \/[ (5810 T 20,81
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Ja = 0,047 kgf

Para achar o V:
V=d-a
4,450,217
0,965 m3

o Perda hidraulica de recalque, considerando (i) a secdo de entrada e (e) saida de

recalque

— Jr- perda de carga no recalque

hb- altura de recalque;
— Pr- pressao na saida de recalque;

— i- distancia vertical entre a entrada e saida da bomba;

y 29 g
460, 83 0, 9652 0, 9652
_ ) ) o 1 ’ 2
Ir \/K os10 T3 980 C 2951
Jr = 3,96
Para determinar o P: .
P="—
A
100
0,217

P =460,83 Pa
« Perda total no sistema Jr= Perda total Ja= Perda de aspira¢ao Jr=
Jt=Ja+ Jr

Jt = 0,047 + (—3,95)
Jt=-3,90 kgf
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5.3 VISUALIZACAO DO GRAFICO DE RECALQUE

Esse grafico descreve a vazao em func¢ao da posicao do émbolo, demonstrando a

vazao maxima e a vazao minima em cada ciclo percorrido pelo mesmo.

Figura 3 — Grafico de recalque

Q
Qe Q+Q;
Quin.
: Descarga
: : | i~ docilindro
i | ! |
| ! | [
I | .
0 n/2 n 3n/2 2 a

Fonte: Bombas e instalacdes de bombeamento

Este grafico pode ser construido com a utilizacao da funcao horaria do movimento

harmonico simples(MHS), pois pode ser descrito por fungoes horarias harmonicas de seno

€ coseno.
Q@ — wazao

a — periodo do pistao

X =A-\/cos - (wt+ ¢)?

5.4 DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

o Alavanca

Encontrando as forgas atuantes na alavanca de acionamento, fazendo o diagrama de

corpo livre da alavanca (unidade de medida mm):
Y F=0
Y F, =0
Y F,=0
Y F.=0
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Figura 4 — Diagrama de corpo livre da alavanca

87,29 N 100 N

Fax 7

47,53 352,47

400

Fonte: Préprios autores

For =0

+> F,=0
—100 — 87,29 + F,, = 0

F,, =187.29 N

5.5 FLAMBAGEM DA HASTE

Para descobrir o peso exercido na haste foi calculado a massa, onde o volume do

pistao multiplica a densidade da agua, seus valores sao

Vpistao = 8,925 em?®

DH20 = 0,997 g/cm

ao calcular tem-se:
m=v-g=28,125-8,89-0,997 = 8,89 kg
Logo apds encontrar a massa, pode-se calcular o peso exercido na haste:

P=m-¢g=2889-981=873 N



Capitulo 5. Metodologia 17

Para cacular a flambagem que a haste ira sofrer, é utilizado a equacgao

BT
PCT:L

(K- Ly

para encontrar a carga critica (Pcr), como a haste estd presa por pinos e sua extremidades

engatadas, o valor do fator de comprimento efetivo(K) é K=0.7 Lembrando que a haste é

Figura 5 — Flambagem da haste

P=87,29 N
o
(@]
N
320

Fonte: Préprios autores

um cilindro e sua base é um circulo, a formula para calcular momento de inercia de um

circulo é
] = 1 -7 (R)*
4
no desenho a cima mostra a medida do didmetro e na formula é necessario do raio (valores
em mm), o valor do raio é a metade do valor do didmetro, sendo assim o raio vai ter valor
10. Através de pesquisas encontrou-se o momento de elasticidade (E) do cano pve que é o

material utilizado para a construgao da haste, entao

E

p

e = 2,2921 M Pa
Calculando: , . ) A
72(2921 - 10%) - (1 - 7 - (20))
(0,7 -290)2
Per=8,79-101° N

Per =
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Para calcular a tensao critica, foi dividido o ponto critico pela area da pecga, como a area

da peca é circular, o calculo foi feito através da formula

A=7.-7r?

Per8,79-10"
A 314,15

Para saber se a pega é estavel o (P) é menor que (Pcr), como sabemos que P=87,29N, e

=279,80-10° N/mm?

Ocr =

Per=8,79-101° N

entao, tem-se uma peca estavel.
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6 CONCLUSAO

O estudo aprofundado do tema proposto pelo grupo resultou na aprovagao da ideia
do projeto. Sua construgao se mostrou viavel, tendo em vista o baixo custo e a eficiéncia
consideravel em situagdes que o projeto visou resolver. A bomba de dgua manual por pulso
foi capaz de transferir dez litros em um minuto e meio para no minimo quatro metros

acima do seu nivel, confirmando o resultado esperado.
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APENDICE A - TABELA DE CUSTOS

Figura 6 — Tabela de materiais

Tabela de custos
Quantidade Item Valor
2 Vélvulas de retencdo RS96,00
1 Embolo de Polipropileno RS$65,00
2 Adaptador de mangueira R5240
1 Adaptador soldavel R54,60
2 Luva solddvel 3/4 R$2,20
1 Bucha solddvel 60 mm RS6,20
1 Veda rosca RS5,00
1 Adesivo PVC RS1,65
1m Tubo solddvel 25 mm R$2,25
¥m Tubo soldavel 40 mm RS3,88
¥m Tubo soldavel 60 mm RS7,00
im Mangueira RS8,10
Valor Total R$204,28

Fonte: Préprios autores



APENDICE B - CRONOGRAMA

Integrantes: Riuler Oliveira, Guilherme Henrique, Lara Ellen, Paulo Chaves, Moisés Junior

ATIVIDADE

Definigiio de tema

Fundamentagio tedrica

Estudo dos materiais &

serem utilizados
Orgamento de

construcio (protétipe)
Modelagem Pistio

Desenvolvimento da

animacio
Entrega do relatorio

parcial
Preparac&o para

apresentacao parcial

Apresentacao parcial
Construgdo do prétotipo
Testes do prototipo

Elaboragio do banner

Preparagdo para
apresentacio final

Entrega do relatério final
Apresentagao final

Apresentacio do banner

INICIO DO PLANG

10

11

12

13

15

19

2

21

22

22

DURACAD DO
PLANO

Figura 7 — Cronograma finalizado

INICIO REAL

10

1

13

19
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pal
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Realce do Periodo: 22

- PORCENTAGEM
DURACAO REAL %
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4 Ao -

100%

100%
: I

" 100%
" 100%
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1 100%
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1 100%
" 100%
) 100%
¥ 100%
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Fonte: Préprios autores

DuragAo do Plano B inicio Real

7 real (além do plano)

[l 5 concluida

PERIODOS

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21|22

22

% conclufda (além do plano)



ANEXO A - IMAGEM DA BOMBA

Figura 8 — Bomba em funcionamento

Fonte: Préprios autores
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